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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Das nunmehr in neuer Auflage vorliegende Werkchen ist bei 
seinem ersten Erscheinen auch von den Fachleuten freundlich auf- 
genommen worden, obwohl es in erster Linie ffir den nichtfeich- 
männischen Benutzer der Röntgenstrahlen -Einrichtung bestimmt war. 
Man hat sich namentlich mit der in ihm durchgeführten ständigen 
Verquickung von Theorie und Praxis einverstanden erklärt In 
diesem Punkte ist nichts geändert worden. Auch in der zweiten 
Auflage ist dem Wie stets das Warum zur Seite gestellt 

Im besonderen haben aber die einzelnen Abschnitte sowohl 

• 

eine umfassende Durcharbeitung wie Erweiterung erfahren. Den 
einleitenden physikalischen Betrachtungen sowie dem Kapitel über die 
Stromquellen wurden praktische Beispiele hinzugefüjg[t. Der Ab- 
schnitt über die Unterbrecher erhielt eine allgemeine kritische Ein- 
leitung und wurde systematisch strenger gestaltet Die Vakuum- 
röhren und Apparatschaltungen konnten, ebenso wie die Beispiele 
zur praktischen Durchführung von Durchleuchtungen und Aufnahmen, 
eingehender abgehandelt werden. Insbesondere gilt dies auch für 
die Meßmethoden. 

Der dem Buche als Anhang beigegebene letzte Abschnitt be- 
handelt die Röntgenstrahlen in wissenschaftlicher Beziehung. Aus- 
wahl und Anordnung des Stoffes wurden wiederum mit Rücksicht 
auf eine möglichst gemeinverständliche Darstellung getroffen. Die 
kurze Darlegung über die radioaktiven Stoffe dürfte vielen Lesern 
als Beigabe willkommen sein. 



IV Vorwort zur zweiten Auflage. 

DAi Herren Fachgenossen, welche mich vielfach durch wert- 
volle Hinweise und Berichtigungen bei der Neubearbeitung/ unter- 
stützt haben, sage ich hierdurch meinen verbindlichsten Dank; 
ebenso den Herren Reuther & Reichard für die gediegene und 
saubere Ausstattung des Büchleins. 

Berlin, im Oktober 1903. 

Dr. B. Donath. 
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Einleitung und Veranschaulichung einiger physikalischer 
Grundbegriffe. 

A. Elektromotorische Kraft, Stromstärke und Widerstand. 

Will der Besitzer einer Röntgenstrahlen-Einrichtung sich vom 
toten Schema einer doch nicht für alle Fälle ausreichenden Ge- 
brauchsanweisung frei machen, will er vom Fabrikanten unabhängig 
werden und sich zugleich die Freude und den Vorteil sinngemäßer 
Ausübung seiner Arbeiten sichern, so wird er sich wohl oder übel, 
bevor er eine Einrichtung kauft, jedenfalls aber bevor er sie in Be- 
trieb nimmt, mit einigen physikalischen Grundbegriffen vertraut 
machen müssen. Sie sind, soweit sie sich auf die rein praktische 
Seite der Röntgentechnik beziehen , leicht zu erwerben und werden 
sicher jedem Leser bald in Fleisch und Blut übergehen, wenn er 
sich nur entschließt, das erste Kapitel dieses Buches nicht zu über- 
schlagen, sondern mit voller Aufmerksamkeit, dies und jenes viel- 
leicht an kurzen Zahlenbeispielen übend, durchzulesen. 

Die Zusammensetzung einer Röntgenstrahlen-Einrichtung ist der 
Hauptsache nach folgende. Die Röntgenstrahlen verdanken ihre Exi- 
stenz elektrischen Entladungen; es bedarf daher zunächst einer Vor- 
richtung, um die elektrische Energie in die Energie der Röntgen- 
strahlung umzusetzen. Derartige Vorrichtungen findet man in den 
sogen. Röntgenröhren. Es könnten in der Tat eine Stromquelle 
und eine Röntgenröhre die einzigen Hauptbestandteile einer Anlage 
sein, wenn nicht die Röhre zu ihrem Betriebe eines besonders 
hochgespannten elektrischen Stromes bedürfte, wie ihn weder 
Batterien noch Elektrizitätswerke liefern. So wird eine Umwandlung 
des elektrischen Stromes von großer Stärke und niedriger Spannung 
auf eine hohe Spannung und entsprechend geringere Stärke not- 
wendig, die von den Transformatoren — auch Funken Induktoren 
genannt — besorgt wird. 

Donath. RÜntyi^nstTahlen. ZwäK Xullagv. I 



I. Abschnitt. 



m 

■ Eine Rön^enstrahlen- Einrichtung besteht mithin aus folgenden 

F drei Hauptteilen: 

L I. Aus der Stromquelle (Fig. 1), 

^^H II. dem Transformator (Funkeninduktor), welcher die 

^^^B von der Siromquelle gelieferte elektrische Energie in eine 

^^^^ für die Röntgenröhre passende Form bringt, und 

^^^^L III. der Röntgenröhre selbst, in welcher die elektrische 

^^^^H Energie in Röntgenstrahlen umgesetzt wird. 
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Um diese^wesentlichen Glieder scharen sich noch eine Anzahl 
von N ebenap paraten , die teils zur Kontrolle der Hauptinstru- 
mente oder der Bequemlichkeit dienen, teils auch dazu bestimmt 
sind, die Wirkung der unsichtbaren Röntgenstrahlen den Sinnen zu 
übermitteln. Hieraus ergibt sich zwanglos die Einteilung des in 
dem Buche gebotenen Stoffes. Wir werden zunächst, nach einer 
kurzen Orientierung des Lesers über einige für das Verständnis 
alles Folgenden notwendige Grundbegriffe, Wesen und Behandlung 
der Hauptapparate besprechen, darauf ihre Zusammenschaltung unter 
sich sowie mit ihren Nebenapparaten und zuletzt ihre praktische 
Anwendung. Der zweite Teil des Buches ist den elementarsten 
Beobachtungsmethoden sowie dem Interesse gewidmet, welches die 
Röntgenstrahlen in wissenschaftlicher Beziehung beanspruchen dürfen. 

In dem Bestreben, die Gesetze des elektrischen Stromes zu ver- 
anschaulichen, ist man zu Bezeichnungen und Vorstellungen gelangt, 
die sich bei Betrachtung des fließenden Wassers von selbst auf- 
drängen. Man spricht von einem elektrischen Potenfialgefälle, wie 
vom Gefälle eines Wasserfalles, von einer elektrischen Stromstärke, 
wie von der Stromstärke eines Flusses, ohne damit jedoch zugeben 
zu wollen, daß die Bezeichnungen sich ganz deckten und daß die 



Ursachen beider Erscheinuiigsgruppen dieselben seien. Die Be- 
wegung elektrischer Energie in einem Leiter hat mit dem Transport 
ponderabler Materie nichts zu tun. Da jedoch die Gesetze der 
Hydraulik, soweit sie hier betrachtet werden, zahlenmäßig mit denen 
der elektrischen Erscheinungen auffallend gut übereinstimmen, möge 
zunächst an sie erinnert werden. 

Zwar lassen sich die Gesetze des elektrischen Stromes an jedem 
Gewässer mit Erfolg erörtern, sofern ihm nur eine Niveaudifferenz 
Bewegung verleiht, vorteilhafter ist jedoch die Betrachtung des in 
einer kreisförmig geschlossenen Rohrleitung zirkulierenden Wassers, 
weil der elektrische Strom ebenfalls an die Existenz eines in sich 
geschlossenen Leiters gebunden ist und sich so der Begriff des 
„Stromkreises" von selbst ergibt. 

Eine bestimmte, in einem ring- 
förmig geschlossenen Rohre enthaltene 
Wassermenge ruht so lange nutzlos, 
unfähig eine Arbeit zu leisten, als nicht 
irgend eine Kraft das Wasser in Be- 
wegung und Umlauf bringt. Der Leser 
wolle sich vorstellen, daß diese Leistung 
von einer Turbine (Flügelschraube) aus- 
geht, die irgendwie von außen her in 
Rotation versetzt, die Flüssigkeit in der 
Richtung der Pfeile {Fig. 2) durch das 
Rohr forttreibt und so zugleich auch 
als Quelle des entstehenden Stromes angesehen werden kann. 

Legt man sich die Frage vor, von welchen Faktoren die Menge 
des Wassers (die Stromstärke) abhängt, die in der Zeiteinheit die 
Kreisleitung durchfließt, so wird man sagen müssen, daß sie 
jedenfalls mit der motorischen Kraft der Turbine zusammen- 
hängt und mit ihr wachsen wird. Sie wird zum Beispiel doppelt 
so groß sein, wenn die Turbine sich doppelt so schnell dreht. 
Ebenso leicht kann man verstehen, daß die Stärke des Stromes 
von dem Widerstand abhängt, welchen er in dem Rohre (durch 
Reibung an den Wänden und in sich) findet und daß, gleiche 
motorische Kraft der Stromquelle (der Turbine) vorausgesetzt, die 
Stromstärke um das Doppelte abnehmen wird, wenn der Widerstand 
um das Doppelte zunimmt. Mit kurzen Worten: Die Stromstärke 
wird proportional sein der motorischen Kraft der Turbine 
und umgekehrt proportional dem Leitungswiderstande. 

Hieraus ergibt sich ohne weiteres auch, daß in einer Leitung 
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Fig. 3. Zum Verständnis des 
Ohmschen Gesetzes. 



von doppelt erhöhtem Widerstände die frühere Stromstarke nur 
durch eine Turbine von doppelt so hoher motorischer Kraft oder 
von zu'ei Turbinen von gleicher motorischer Kraft in Hintereinander- 
schaltung hervorgebracht werden kann (Fig. 3). Wir setzen hierbei 
voraus, daß zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Leitung^ 
Ka und c) durch die Arbeit der Turbine eine Druckdifferenz zu 

Stande kommt, denn ohne eine solche 
kann man sich unmöglich die Entstehung^ 
des Wasserstromes vorstellen. Diese Druck- 
differenz wird um so größer sein, je größer 
die motorische Kraft der Turbine, oder 
beider Turbinen, ist, da offenbar bei A 
das Wasser den vollen Druck der Turbine 
erfährt, während dieser bei C auf den Betrag 
Null gesunken ist. Hier nämlich geht der 
Druck ganz in ein Ansaugen über. Dies 
gilt jedoch nur für die der Turbine eng 
benachbarten Punkte innerhalb des Tur- 
binengehäuses; betrachtet man dagegen 
einen Punkt der Leitung, et^\'a a, so 
leuchtet sofort ein, daß die Spannung (der Druck) hier um so höher 
sein wird, je mehr sich das Wasser in der Leitung stauen muß, 
d. h. je höher ihr Widerstand ist. Die Spannungsdifferenz rechts 
und links in den, dem Turbinengehäuse unmittelbar benachbarten. 
Leitungsteilen wird dann zu ihrem größten Betrag ansteigen, wenn 
der Leitungswiderstand unendlich groß ist. Dieser extremste Fall 

tritt ein, wenn die Leitung, z. B. bei 
a und r, verstopft wird (Fig. 4). Die 
Turbine hört in dem Moment auf zu 
arbeiten, wo das bei a angespannte und 
von dort wieder zurückgestaute Wasser 
der Kraft der Turbine die Wage hält. 
Die S}3annung bei a, bezgl. die Spannungsdifferenz zwischen a und c 
ist dann ein direktes Maß für die motorische Kraft und ihr in diesem 
Falle, wo der Turbine kein Strom entnommen wird, gleich, in allen 
anderen Fällen proportional. In dem Augenblick, wo der Strom, 
wenn auch durch ein noch so dünnes Rohr (durch einen noch so 
hohen Widerstand) geschlossen wird, beginnt die Turbine wiederum 
Enef]gie an das Wasser abzugeben und zwar um so mehr, je ge- 
ringer dcf Widerstand wird. Daraus folgt, daß die Energie oder 
Arbdtsleistung des Wasserstromes, welche ja an irgend einer Stelle 




Rg. 4. Unterbrochene Leitung. 



t werden kann, etwa indem sie eine zweite Turbine treibt, 
weiche nach außen Arbeit abgibt, steigt mit der Spannung in der 
Leitung und ebenso mit der Strommenge. Die Arbeitsleistung 
ist also gleich dem Produkt aus der Spannung (genauer der 
Spann ungsdifferenz zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Lei- 
tung) und der Stromstärke. 

Dehnt man die Untersuchung auch auf den Fall aus, daß der 
Widerstand der äußeren Leitung sehr gering, mit anderen Worten, 
daß ihr Querschnitt sehr groß wird 
(Fig. 5), so bemerkt man, daß die 
zu bewegenden Wassermassen im 
Vergleich zur motorischen Kraft sehr 
groß werden und daß der Wider- 
stand in der äußeren Leitung gegen 
den im Turbinengehäuse selbst immer 
mehr zurücktritt. Die Stromstärke 
wird also wesentlich nur von letz- 
terem abhängen, während der erstere 
seinen Einfluß immer mehr einbüßt. 
Man hat also den „inneren Wider- 
stand" (der Stromquelle selbst) von 
dem „äußeren Widerstand" (dem 

der Leitung) zu unterscheiden und '^' ' "'^ ^Widerstandes"^ es,.]nneren 

muß nach dem Vorhergesagten zu 

dem Schluß kommen, daß die Leistung der Turbine in Bezug auf 
den Stromkreis am besten ausgenutzt wird, wenn der innere 
Widerstand dem äußeren gleich ist. 

Sobald von der, durch eine äußere Kraft angetriebenen, Turbine 
keine Leistung verlangt wird, d. li. wenn man die Leitung unter- 
bricht und verstopft, steht sie sÜll, sie wird um so mehr in Anspruch 
genommen, je höher die geforderte Leistung ist und langt an der 
Grenze ihrer Leistungsfähigkeit an, wenn die im Strom entnommene 
Arbeitsleistung gleich der aufgewendeten ist. Dies ist bei den an- 
gegebenen Widerstandsverhältnissen der Fall. Immer erfordert das 

' Zustandekommen eines Stromes das Vorhandensein einer motorischen 
Kraft und einer Arbeitsleistung, gleichgültig, ob diese durch eine von 
außen angetriebene Turbine oder etwa durch die Anziehungskraft 
der Erde (Gewicht des Wassers) dargestellt wird, gleichgültig auch, 

I ob der Strom ein Wasserstrom, Luftstrom oder elektrischer Strom ist. 
den elektrischen Stromquellen wird die motorische Kraft 

I (dort im besonderen elektromotorische Kraft genannt) ebenfalls J 




I. 



durch CDcn Arbdtsaiifwaiid lKr\'orgenifen. sei dersdbe nun mecha- 
Tiiyhfr \aiiir. wit be der Stromlicfcrüng durch EH-namomascfamcn. 
oder d»ansdier \anir. uie etwz bei den Eta n cn te n. Keincsiills 
e ubfteLi die ekkihsche Energie aus sich selbst, sondern isi stets das 
Umasdlnngsproduki einer ander«i Energiefonn. Jedes dcktriscfae 
ScrocDcn. dts a s%ets eine Arbeitsleistung rcprasemierL ist mithin in 
diesen Punk: mh dem Strömen des U'assers zu vergleichen, das 
cbcnidk nur unter dem EiniluS einer aufgewendeten Arbeitsleistung 
iBcmegung durch eine Turbine, den Wind, durch Warmeeiiifliisse) 
m^lüdi 2St. [>e von einer äußeren motorischen Kraft angetriebene 
Turbnie m dem oben durchgeführten Beispiel ist also ohne weiteres 
mit emer elektrische*: Stromquelle vergleichbar. Für die folgenden 
Betiachtnnger. rein elektrischer An sollen als Stromquelle galvanische 
Elemente angenommen werden. 

B. Elektromotorische Kraft, ^^ iderstand und Stromlntensitmt. 



Wie der U'asser^^pz^m durch den Querschnin der Röhre, so tritt 
der elektrische Scx)m durch den Querschnin des Drahdeners. Dieser 
Leiter ist für ihn \lk'tg und Hindernis zugleich. L'm aus den 
hvdrod\'iiamischen Gesetzen diesen i^en des elektrischen Stromes ab- 
zuleiten, wolle sich der Leser in unserem Beispiel die Rohrleitung 
durdi einen kreisförmig geschlossenen Draht und die Turbine durch 
ein galx-anisches Element ersetzt denken. Letzteres bestehe in ein- 
fachster Form aus einem mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllten GefiL& in dem 
sich, ohne sich aber zu berühren, eine 
Kupfer- und eine Zink-platte befinden 
iFig- 6». 

Durch den Energieaufvb-and, der 
durch die Einwirkung der Säure auf 
die .Metalle dargestellt ist, wird zwischen 
letzteren eine ^elektromotorische 
Krafr wachgerufen, die den elek- 
trischen Strom erzeugt und ihn in der 
Richtung der Pfeile in dem Drahtleiter 
zum L'mlauf bringt Ihre Größe hängt 
ib v:r. der Beschaffenheit der Metalle (der „Elektroden") und 
ztT F.üssigke:: ides ..Elektrolyten*». 

Je zröztz die ..elektromotorische Kraft* der Stromquelle ist, 
ies:: ^':-er ist auch die Stromstarke, welche in dem Leiter zu- 

le '.änger und ;e dünr.er der Leiter ist d. h. je 
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mehr Widerstand er dem Strome bietet, desto kleiner ist die Strom- 
intensilät, welciie von der elektromotorischen Kraft durcli den Leiter 
geschickt wird. Die Strominlensität oder Stärke ist also 
direkt proportional der elektromotorischen Kraft und um- 
gekehrt proportional dem Widerstände des Stromkreises. 
In diesem einfachen und so lange vergeblich gesuchten Gesetz 
konnte Ohm (1826) die drei Fundamentalgrößen Stromstärke, 
elektromotorische Kraft und Gesamfwiderstand zusammenfassen. 
Schreibt man dieses Ohmsche Gesetz in mathematischer Form, so 
lautet es, indem die Stromstärke (Intensität) mit J, die elektromoto- 
rische Kraft mit E und der Oesamtwiderstand (d. h. der innere 
Widerstand der Stromquelle und der äußere des Stromkreises) mit W 
bezeichnet wird: 

Es möge, um ein Beispiel zu bilden, in einem Fall, durch 
irgend eine Maßeinheit ausgedrückt, die Stromquelle die elektro- 
motorische Kraft 2 und die Leitung ebenfalls den Widerstand 2 
haben, so kommt offenbar ein Strom von der Stärke 1 zustande 
(l=2^j). Wächst der Widerstand auf den doppelten Betrag (4) 
bei unveränderter elektromotorischer Kraft, so sinkt die Stromstärke 
auf den Wert '/b (denn '/a^";«)- Soll unter den neuen Wider- 
standsverhältnissen die frühere Stromstärke I wieder zustande kom- 
men, so muß die elektromotorische Kraft 
auf ihren doppelten Werl erhöht werden (4), 
IVlan erhält dann in der Tat wieder die 
Stromstärke 1 (denn 1 = *; J. Ins Prak- 
tische übertragen heißt das, man muß bei 
einem doppelt so großen Widerstände, 
um die frühere Stromstärke hervorzurufen, 
nicht eine Stromquelle (Element) von der 
elektromotorischen Kraft 2 anwenden, son- 
dern zwei derselben (Fig. 7). 

Der Widerstand eines Leitungskreises 
hängt zunächst ab von der Länge des 
Leiters und seinem Querschnitt, und zwar "^'e- '■ zum Versiä 
nimmt er zu mit wachsender Länge und 
ab mit wachsendem Querschnitt d«s Leiters. Es ist also 
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8 I. Abschnitt. 

k ist eine der Formel angehängte Zahl, die vom Material 
des Leiters abhängig ist Der Widerstand wird nämlich wesentlich 
auch durch den Stoff des Leiters beeinflußt Es kommt dem Leiter 
mithin noch ein „spezifischer** Widerstand zu, der von den Dimen- 
sionen unabhängig ist Glas z. B. leitet den Strom fast gar nicht, 
sein Widerstand ist praktisch unendlich groß, die Leitungsfähigkeit 
gleich Null. Denn Leitungsfähigkeit und Widerstand stehen zuein- 
ander offenbar in reziprokem Verhältnis. Kupfer und Silber sind 
hingegen vorzügliche Leiter, d. h. ihr Widerstand ist sehr gering. 
Setzt man die „spezifische** Leitungsfähigkeit des Quecksilbers 
= 1, so ergeben sich für die bekannteren zu Stromleitungszwecken 
oft verwendeten Materialien folgende Verhältniszahlen: 

Widerstand 
1 

V. 

1 

5 
1 

.H 
1/ 

'8 
1 

18 
1/ 

(Der Leser findet eine für den Gebrauch bestimmte Wider- 
standstabelle, welche die Widerstände einiger Materialien im elektro- 
technischen Einheitsmaß gibt, auf S. 11.) 

Der „spezifische** Leitungswiderstand für Eisen ist etwa 7 mal 
so groß als für Kupfer; man müßte mithin, um in einem Eisen- 
draht dieselbe Stromstärke wie in einem gleich dimensionierten 
Kupferdraht hervorzubringen, eine 7 mal größere elektromotorische 
Kraft anwenden, oder den Querschnitt des Eisendrahtes bei gleicher 
elektromotorischer Kraft um das Siebenfache vergrößern. 

Körper mit dem praktischen Leitungsvermögen Null werden 
Nichtleiter der Elektrizität oder Isolatoren genannt 

Die Analogie mit einem Wasserstrome läßt sich in der Tat 
recht weit durchführen. Auch die Existenz des elektrischen Stromes 
ist an eine Spannungsdifferenz gebunden, die an den Enden des 
Kreisleiters zu beiden Seiten der Stromquelle herrscht Diese Span- 
nungsdifferenz wird wieder ein Maximum, wenn die Leitung unter- 
brochen und die Stromquelle (das Element) „offen** ist (Fig. 8). 
Dann ist die „elektromotorische Kraft** gleich der Spannungsdifferenz 



Leitfähi 


gkeit 




Quecksilber . 


• • 


1 


Neusilber 






4 


Blei . . . 






5 


Eisen . . . 






8 


Platin . . . 






8 


Messing . . 






13 


Kupfer . . 






55 


Silber . . . 
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an den Polen (Klemmen) des Elementes oder kurz gleich der 
„Klemmenspannung". Aber während die elektromotorische Kraft 
eine konstante Größe bleibt, ist die Klemmenspannung variabel, 
denn sie sinkt sofort, wenn dem Element Strom entnommen wird. 
Spricht man daher von der Klemmenspannung einer 
Stromquelle, so darf man darunter gleichzeitig die elektro- 
motorische Kraft nur bedingungsweise verstehen. 

Ist die Leitungsfähigkeit des Stromkreises 
sehr groß {der Widerstand sehr klein), so wird 
die Stromintensilat in der Hauptsache nur noch 
vom inneren Widerstand der Stromquelle ab- 
hängen, welcher kleiner wird mit der Leitungs- 
fähigkeit des Elektrolyts (der FlüssLgkeit) und 
I wächst mit der Entfernung der Metali platten 

(der Elektroden) voneinander. Wiederum wird, ' '^ tri seiieT Element!'" 
. wie bei dem Wasserstrome (Seite 5), der 
Effekt der Stromquelle am größten, wenn der innere 
Widerstand (der Stromquelle) dem äußeren Widerstand 
(der Leitung) gleich ist. 

Wird der äußere Widerstand geringer als der innere, so ist 
; Stromquelle kurz geschlossen und daher gezwungen, sich über 
ihre Kräfte anzustrengen, in der Praxis faßt man den Begriff des 
„Kurzschlusses" noch weiter und versteht unter ihm jede Strom- 
entnahme, welche nach Dauer und Starke eine bleibende Schädigung 
an Stromquelle oder Leitung hervorzurufen vermag. 

Aus Gründen, welche hier unerörtert bleiben können, hat man 
den einen Pol der Stromquelle den positiven ( + ), und den anderen 
den negativen ( — ) genannL Bei den Elementen hängt diese Pola- 
rität ab von der Art der Metalle, welche sich gegenüberstehen. Im 
j Falle der Fig. 8 ist das Kupfer die positive Elektrode (die Anode) 

und das Zink die negative (die Kathode). Man ist ferner darin 
übereingekommen, die Richtung des Stromes innerhalb der Strom- 
quelle als von der Kathode zur Anode gehend zu betrachten; der 
Istrom tritt also am positiven Pole der Stromquelle aus und geht 
durch die äussere Leitung zum negativen Pole zurück, 
leni 
Sch< 



C. Die praktischen elektrischen Maßeinheiten. 

Als Einheit für die Stromstärke (Intensität) hat man die- 
lige genommen, welche in einer Minute eine bestimmte chemi- 
:he Arbeit liefert. Diese, den Stromstärkemessungen zu Grunde 
liegte Einheit, nennt man 1 Ampere (zu Ehren des Physikern Ampere). 
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Do" Widerstand, welchen ein nicht näher zu beschreibender 
Leiter von bestimmten Dimensionen und bestimmter Qualität dem 
Strome entgegensetzt, bildet die Einheitsgrundlage für die Wider- 
standsbestimmung und wird 1 Ohm genannt (zum Gedächtnis 
G. S. Ohms). 

Die elektromotorische Kraft endlich, welche in einem Leiter 
vom Widerstände 1 Ohm, die Stromstärke 1 Ampere hervorzu- 
bringen vermag, heißt 1 Volt (nach Volta). Auch die Klemmen- 
spannung wird in Volt gemessen. 

Man kann mithin das Ohmsche Gesetz für irgend einen Teil 
der Leitung, welcher die Stromquelle nicht enthält, in praktischen 
Einheiten folgendermaßen schreiben: 

A ^ Volt ... V 

Ampere ^ ^. oder kurz A ^ ^ - 
Ohm 12 

Herrscht z. B, an den Hausanschlußklemmen, welche mit einer 
entfernten Stromquelle (einer elektrischen Zentrale) in Verbindung 
stehen, eine Spannung (oder richtiger: eine Spannungsdifferenz) von 
100 Volt und wird an die Klemmen ein Leitungskreis vom Wider- 
stände 20 Ohm angeschaltet, so kann man sofort sagen, daß in der 

1 00 
Leitung eine Stromstärke von ^5 Ampere zustande kom- 

men wird. 

Für die Röntgenpraxis erübrigt sich die Aufstellung einer Tabelle, 
welche die elektromotorischen Kräfte bekannter gaU-anischer Elemente 
enthält Die \'er>^'endung von Elementen ist ernstlich nicht anzu- 
raten und läuft nur auf eine unnütze Spielerei hinaus. Über das 
Tauchelement das allenfalls noch in Frage kommen kann, und über 
den Akkumulator ist an den betreffenden Stellen alles Nötige mit- 
geteilt 

Von nicht zu unterschätzendem Nutzen ist dagegen eine Wider- 
standstabelle, aus der ohne weiteres zu ersehen ist welcher Wider- 
stand den gebräuchlichsten Leitungsmaterialien bezogen auf 1 m 
Länge und 1 qmm Querschnitt zukommt Die mitgeteilten Zahlen 
stellen den „spezifischen" >X*iderstand dar und sind für Umrechnungen 
auf andere Läng^en und Querschnine einfach an Steile der Größe 
k in die >X'ider5tandsfonnel Seite 7 einzusetzen. (Die Längen 
werden dabei in .Nietern, die Querschnitte in Quadratmillimetem aus- 
gedriickt: siehe auch die CT:>uno[^beispiele am Schluß des Kapitels.) 
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Widerstand gemessen in Ohm für 1 m Länge und 1 qm 
Querschnitt. 



Aluminium . 
Eisen . . . . 



. 0,029 
. 0,097 



N 



Kupfer 0,018 

Platin 0,090 

Quecksilber . . . 0,940. 

Da zur Erzeugung eines elektrischen Stromes ein Arbeitsauf- 
wand gehört, wird andererseits ein den Leitungswiderstand über- 
windender Strom eine Arbeitsleistung darstellen, gleichgültig, in 
welcher Form dieselbe sichtbar wird, sei es als mechanische oder 
chemische Arbeit, oder etwa als Wärmeabgabe. 

Diese elektrische Arbeitsleistung hängt ebenso von der Strom- 
starke wie von der Spannung ab und ist gleich dem Produkt beider. 
Man mißt mithin die elektrische Energie in Volt-Ampere 
oder Watt. Vermag z, B, eine Leitung einer Stromstärke von 
8 Ampere bei einer Spannung von 100 Volt zu liefern, so steht eine 
Energie zur Verfügung, welche im Bedarfsfalle bis zu 800 Watt 
leistet. Ein mit dieser Energie betriebener Elektromotor hat unge- 
fähr eine Pferdekrafl. Läuft er 2 Stunden, so hat er 800 Watt 
2 Stunden lang oder 2 mal 800 = 1600 Wattstunden verbraucht. 
Mithin wird der Verbrauch elektrischer Energie nach Watt- 
stunden gezählt und berechnet. 

D. Verschiedene Schaltungsarten der Stromquellen. 

Die vorangegangenen einfachen Ausführungen, welche im wesent- 
lichen nichts anderes sind als die Verallgemeinerungen des Ohm- 
schen Gesetzes, werden für alle in der Röntgenpraxis vorkommen- 
den Fälle genügen. In folgendem sollen daher nur noch einige 
Angaben über die günstigste Schaltung der Stromquellen gemacht 
werden. 

Stehen z. B, 6 Akkumulator- ?'?*?•?-?-? -««ä 
[eilen mit der elekh-omotorischen - *0 @ (jD @ 0" " ^"^ 
"raft von je 2 Volt und einer " """ '" '" '" '" 
Itromabgabefähigkeit von je 3 "*" ^- "'""'■""-^^derBchaitunE von st«™- 
lAmpere zur Verfügung, so können 
^dieselben auf zwei verschiedene Hauptarten geschaltet werden. 

Entweder kann jeder positive Pol mit dem negativen der fol- 
genden Zelle (Fig. 9), oder aber es können alle positiven und nega- 



(^ t^ ^ ^ ^ ^ ~ä 



lais 
I Wid. 



tiven Pole miteinander verbunden werden (Fig. 10), Im ersten Falle 
addieren sich die elektromotorischen Kräfte der einzelnen Zellen, und 
an den Klemmen der offenen Batterie herrscht eine Spannung von 2 - 6 ^= 
12 Volt Dagegen ist die von der Batterie gelieferte Strom- 
stärke nicht höher als die einer 
einzelnen Zelle, also 3 Am- 
p&re. ') 

Im zweiten Falle hingegen ist 
die Spannung der Batterie nicht 
MK. ... .,=.=,,=,„^»,™h,.u„k ,.„ =i™m. j^gi^^^ 3,g die einer Zelle {2 Voll), 
dagegen sind sämtliche Zellen jetzt 
für sich an der Stromlieferung beteiligt, so daß die Strom- 
intensität 3'ö^ 18 Ampere beträgt. 

Die erste Schaltungsarf heißt Reihen- oder „Hintereinander- 
schaltung", die zweite wird Parallel- oder „Nebeneinander- 
schalfung" genannt. Je nach dem Zweck, welchen die Batterie 
erfüllen soll (hoher oder geringer Widerstand im Leilungskreise) 
wird der einen oder anderen Schaltungsweise, bezüglich einer 
Kombination beider Schaltungen der Vorzug zu geben sein. 

Man merke den Satz; Die „elektromotorische Kraft" (und 
auch die Klemmenspannung) wächst mit der Anzahl der „hinter- 
einandergeschaltenen", die „Stromstärke" mit der Zahl der 
„nebeneinandergeschalteten" Elemente. 

Wir fügen noch hinzu, daß die elektromotorische Kraft 
eines einzelnen Elementes abhängt von der Art der Elektroden 
und des Elektrolyten und seine Stromstärke von der Größe der 
Elektroden. 

E. Stromabzweigun^. (Nebenschluß.) 

Von der Notwendigkeit einer Spann ungsdifferenz an den Enden 
einer Leitung für das Zustandekommen eines Stromes wurde bereits ge- 
sprochen. Der Spannungsabfall wird nicht von einem Punkte der 
Leitung zum anderen plötzlich seiner vollen Größe nach ein- 
treten, sondern sich über den ganzen Leiter verteilen, indem sich 
in letzterem vom Höchstbetrage bis zum niedrigsten ein gleich- 
mäßiges Spannungsgefälle (auch Potentialgefälle genannt), 
ausbildet. 

') Daß bei der Hintereinanderschaltung von Siromqiiellen die Strom- 
stärke nicht mit der Zellenzahl wächst, versteht sich ohne weiteres aus der 
Tatsache, daß mit jeder neu hinzukommenden Zelle auch der innere 
Widersland der Kette entsprechend zunimmt. 




Hat eine Stromquelle (? (Fig. 11) beispielsweise zwischen ihren 
Polen die Spannungsdifferenz 3 Volt, so werden an Punkten der 

' Leitung, welche in '/., bezüglich -/„ der Kreisleiterlänge von a enl- 
femt liegen, die Spannungen 2 Volt (bei b) und 1 Volt (bei c) 
herrschen. Zwischen den Punkten b und c besteht also eine Span- 
nungsdifferenz von 1 Volt, welche ihrerseits wiederum befähigt ist, 
einen elektrischen Strom in einer die Punkte b und c verbindenden 
Zweigleitung ins Leben zu rufen. Ist der Widerstand der neuen 
Stromschleife bekannt, so läßt sich die Stromstärke, welche in ihr 
in die Erscheinung tritt, leicht berechnen. Der 
Widerstand betrage 4 Ohm, die Spannung ist 
bereits bekannt gleich 1 Volt, mithin die Strom- 
stärke _/ gleich V* ^ 0,25 Ampere.') Nähert 
man die Abzweigpunkte b und c einander, so 
wird die Spannungsdifferenz zwischen ihnen 
kleiner und damit die Stromstärke in dem 
Nebenschluß geringer; der umgekehrte Fall tritt 
bei der Entfernung der Punkte voneinander ein. 
Da der Widerstand der Hauptleitung mit ihrer 

I Lange wächst, wird beim Nähern der Ab- FiR.n. siromahzweiKunK. 

I zweigpunkte der Widerstand zwischen Ihnen 
geringer und umgekehrt. Man kann also die Abzweigstellen ruhig 
ihrem Platze lassen und, was jedenfalls bequemer ist, den 
Widerstand des Hauptleiterstückes zwischen ihnen verändern. 
Dies läßt sich, wie später gezeigt wird, auf sehr einfache Weise 
erreichen. Wächst dieser Widerstand vom Betrage Null zu einem 
unendlich großen Wert, so steigt die Spannung an den 
Abzweigpunkten von dem Betrage Null bis zur Spannung 
der Stromquelle (der letztere Fall tritt ein, wenn die Hauptleitung 
zwischen b und c zerschnitten wird). 

Die Kenntnis von den Gesetzen der Stromabzweigung setzt 
uns in den Stand, von einer für unsere Zwecke mit zu hoher Span- 
nung behafteten Stromquelle einen Strom anzunehmen, dessen Span- 
nung und Stärke wir In weiten Grenzen variieren können. Bei 
dem Anschluß von Röntgeneinrichtungen an die Leitungen einer 
elektrischen Zentrale werden wir von dieser Schaltung ausgiebigen 

') In Wahrheit verändert sich das Gesamtspannungsbild durch eine 
Stromentnahme bei b und c; diese Veränderung, welche in einer Herab- 
minderung der Spannung im Hauptleiter besieht, kann jedoch unberück- 
sichtigt bleiben, wenn die Stromentnahme durch den Nebenschluß ge- 
"^' i ist 
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Gebrauch machen müssen. Leider — könnte man sagen, denn der 
Teilstrom, welcher, während der Benutzung des Nebenschlusses, den 
Hauptstromkreis zwischen den Abzweigpunkten durchfließt, und 
das ist in den meisten Fällen der bei weitem größere Teil, — geht 
für unsere Zwecke nutzlos verloren. Der Gesamtaufwand an Strom 
wird um so größer, je kleiner die erforderliche Spannung des 
Nebenschlusses und je größer diejenige der Stromquelle ist. 

Von den für den Betrieb von Einrichtungen zur Erzeugung 
der Rön^enstrahlen mit Vorteil verwendbaren Stromquellen soll 
der folgende Abschnitt handeln. 

In Kürze sind die in diesem Abschnitt gewonnenen Haupt- 
sätze folgende: 

1. Jeder elektrischen Stromquelle wohnt eine spezifische „elektro- 
motorische Kraft" inne. (Seife 6.) 

2. DieStrQmstärke,welche in einem geschlossenen Leiter 
zustande kommt, ist der elektromotorischen Kraft 
direkt, dem Gesamtwiderstande des Stromkreises um- 
gekehrt proportional. (Ohmsches Gesetz.) {Seite 7.) 

3. Die „Klemmenspannujig" einer Stromquelle ist gleich dem 
Produkt aus Stromstärke mal dem Widerstand des Leitungs- 
kreises. Sie ist bei „offener" Stromquelle gleich der „elek- 
tromotorischen Kraft", sonst kleiner. {Seite 9.) 

4. Die „elektromotorische Kraft" wird gemessen in „Volt" 
(Symbol V); der „Widerstand" in „Ohm" (Symbol ß); 
die „Stro mstärke" in „Ampere" (Symbol A) (Seite 10); die 
„elektrische Arbeitsleistung" in Volt-Ampere oder „Watt" 
(Seite II). 

5. Die „elektromotorische Kraft" (Klemmenspannung) eines 
elektrischen Elementes hängt ab von der Art der Elektroden 
und des Elektrolyten. Die Strom Stärkeleistung wächst mit der 
Oberfläche der Elekfroden. (Seite 12.) 

6. Die „elektromotorische Kraft" (Klemmenspannung) 
einer Batterie wächst mit der Anzahl der „hinterein- 
ander", die „Stromstärke" mit der Zahl der „nebenein- 
ander" geschalteten Elemente. (Seite 12.) 

7. In einem Zweigleiter wächst die Spannung mit der elektro- 
motorischen Kraft der Stromquelle und mit dem zwischen den 
Abzweigstellen befindlichen Widerstände. 
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Praktische Beispiele. 
Beispiel 1: Die Primärspule eines Funkeninduktors habe 4 Ohm 
Widerstand. Die mittlere zum Betriebe erforderliche Stromstärke betrage 
5 Ampere. Es soll festgestellt werden, wieviel Akkumulatontellen von ge- 
eigneter Größe für den Betrieb hintereinander zu schalten sind. 

Nach dem Ohmschen Gesetz isiy= (Seite 7); zu ermitteln ist 

die Spannung, welche In einem Leitungskreis von 4 Ohm Widerstand 
die Stromstärke 5 Amp&re hervorbringi. Mithin 

oder mit Bezug auf die Aufgabe in praktischem Maß 

£" = 54, 
woraus folgt £ = 20 Volt. 

Da eine Akkumulatorzelle 2 Volt Spannung hat, sind 10 Zellen hinter- 
einander zu schalten.') 

Beispiel 2: Eine Stromquelle von 6 Akkumulatorzellen werde durch 
einen Kupferdraht von 100 m Länge und 2 mm Durchmesser geschlossen. 
Wie groß ist die in dem Drahte entstehende Stromstärke? 

Die Aufgabe zerfällt in 2 Teile. Es ist zunächst der Widerstand des 
Drahtes in Ohm und darauf die in ihm fließende Stromstärke in Ampfere 
festzustellen. 



Nach der Widerstandsformel ist W= 



yk (Seite?). 



Bekannt ist /=1( 
k Seite 11), Q läBt sich i 

I folgiich 



= 0,018 (vgl. die Tabelle auf 
ermitteln zu 3,14 qmm, 



m; A für Kupft 
s dem Durchmes 
100-0,018 
3,14 
Da die Batterie 6 Zeilen hat (zu je 2 Volt), beträgt ihre Spannung 
I 12 Volt. Nach dem Ohmschen Gesetz ist 



ir= 



= rund 0,57 Ohm 






Bekannt f=12; 1^=0,57; folglich J^ 



W 



0,57 



= rund 21 Ampere. 



dem Schließungskreise eine Stromstärke von 
in die Leitung eingeschaltetes Amperemeter 



Es kommt mithin 
tZl Ampere zustande. 
sie anzeigen. 

eispiel 3: Die Verhältnisse mögen die gleichen sein, wie im Bei- 

Es wird nunmehr vorausgesetzt, daß in den Leitungskreis noch 

1 Funkeninduktor eingeschaltet wird, dessen Widerstand 4 Ohm beträgt. 

PMan hat sich also etwa eine Anlage vorzustellen, bei welcher die Batterie 

i vom Induktor entfernt liegt. 

') Dies Beispiel ist lediglich zur Einübung des Ohmschen Gesetzes 
Ljiebildet und hat insofern keinen praktischen Wert, als eine Induktorspule 
■ Infolge ihrer Selbstinduktion neben dem Ohmschen Widerstand noch 
»einen sog. scheinbaren Widerstand besitzt, der von ihrer Wickelung und 
Vder Frequenz des Unterbrechers abhängt (vgL d. Kapitel: „Induktoren"). 
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Es tritt in dkscm FaDe offenbar zn dem sonn gwitiritm Wider- 
stand des Leitungskieises t(Kpl Ohm noch der)emge des rnnknuin duktors 
liinzn 4 Ohm, also insgesamt 457 Ohm. 

12 
Es ist dann /= « ^^ = rnnd Z6 Ampere. 

43i 

Erforderte der Indnksor zn seinem Betriebe eine höhere Stromstirke, 
etwa 4 Ampere, so wäre die Spannung der Banerie dnith Hinznschalten 
von Eleme n t e n entsprechend zn erhöhen. Die neue Aufgabe würde dann 
ianten: Wie groß mnß die Spannung der StromqaeOe sein, wcim der Ge- 
samtwiderstand des ScfaheßangsiErcises 457 Ohm betragt und die Cfforder- 
hcfae Stromstärke 4 Ampere ist. .Man ver&hn dann nach Beispiel 1. 

Beispiel 4: Eine Röntgenstrahlen-Einricfatnng soU vom städtischen 
E kililiiu iswerk gespeist werden« das den Strom anter einer Spannimgs- 
diHe i enz von 110 Volt liefert. Die höchste znlässige Siromstiifce für den 
IndnkiDr sei S Ampere, sein Gesamtwiderstand Ohmscfaer Widerstand 
■nd scheinbarer Widerstaihl vgL die Fußnote auf Seite 15 5 Ohm. Wie 
groß nraß der Regulierwiderstand mindestens sein, der znm Schutze des 
Indnklors der Leitung eingefiigt werden muß? 

Fehlt dieser WiderstuKt so sieht man unschwer, daß die entstehende 
StroiBtärke viel zn groß ist. 

Es wäre dann nämlich J= ^ =55 Ampere. 

Mithin ist derjenige Vtlderstand zu berechnen, der zu den 5 Ohm 
des Indnktors hinzutreten muß. damit bei 110 Voh Spannniigy=S wird. 

110 . 110 . c---a. 

Ä = , oder x= , — ^ = ^.•^Ohm. 

3 — X > 

Der Regnüerwiderstand muß also mmdestens S.75 Ohm haben. Eine 
XaSgabe wie die vorstehende wäre z. & zu lösen, wenn es sich am die 
Besadfan^ eines Regnlierwiderstandes bei \x>rhindenem Induktor und vor- 
Stromquelle handelte. 




^ 
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Die Stromquellen und ihre Bebandluag. ') 

A. Die galvanischen Batterien. 

Von den Stromquellen, welche für den Betrieb großer Funken- 
indukforen geeignet sind, kommen außer den Akkumulatoren und 
außer den Dynamomaschinen enistlich nur die sogenannten Chrom- 
säure-Tauchbatterien in Frage. Die Verwendung aller anderen Ele- 
mente, auch der Bunsenelemente, ist einer müßigen Spielerei gleich 
zu achten. Die Tauchbatterien werden überall da ein Notbehelf 
sein, wo eine Gelegenheit zum Laden einer Akkumulatorenbatterie 
fehlt Ihrer immerhin untergeordneten Bedeutung wegen mögen 
wenige Fingerzeige für ihre Anschaffung und Behandlung genügen. 

Die Stromgeber sind Elemente, bei denen eine Kohle und eine 
Zinkplatte in ein Oetäß mit einer Lösung von doppelchromsaurem 
Kali taucht. Um die Oberfläche der Zinkplatte voll auszunutzen, 
läßt man sie meist von zwei Kohleplatten einschließen. Letztere- 
geben den positiven, die erstere den negativen Pol des Elementes 
ab. Durch eine Kurbelvorrichtung können sämtliche Platten der 
Batterie zugleich aus der Lösung gehoben werden, was nach jeder 
Benutzung unbedingt nötig ist. Fig. 12 stellt eine Kurbel- 
vorrichtung von Ernecke- Berlin dar. 

Nach öfterem Gebrauch wird die Lösung, welche zuerst eine 
prachtvoll rote Farbe hatte, dunkel, schließlich tintig und ist dann 
nicht mehr zu benutzen. Man setzt die neue Füllung folgender- 
maßen zusammen: 

I Liter Wasser 
104 ccm Schwefelsäure, 
100 g doppeich romsaures Kali. 

Die Schwefelsaure gießt man langsam unter stetem Umrühren 
L zum Wasser. 

' ') Über den direkten Anschluß der Röntgeneinrichtung an das Lichl- 
Lleitungsnetz wird im IV u. VI. Abschnitt berichtet. 
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Eine zeitweilige Säuberung der Gläser wie der Mefallteile ist 
niclit dringend genug anzuraten. Die Kohleplatten werden dabei 
mit heißem Wasser abgebrüht und dann ausgetrocknet, die Zink- 
platten, welche von der Saure heftig angegriffen werden, sollte man 
im Interesse ihrer Konservierung frisch amalgamieren. Dies geschieht 
auf folgende Weise. Ein flaches Gefäß, das mit Wasser verdünnte 
Schwefelsäure (1:15) und auf dem Boden etwas Quecksilber ent- 




L 



hält, wird bereit gehalten. Die Zinkplatten werden durch Lösen 
der Schrauben aus ihrer Metallfassung genommen und, nachdem sie 
unter Wasser gründlich abgebürstet sind, flach in die Schale gelegt. 
Wenn man sie öfter umdreht und eventuell noch mit einer alten 
Bürste etwas nachhilft, bedecken sie sich schnell mit einer glän- 
zenden Quecksilberschicht. JVtan spült dann die Zinkplatten sofort 
gründlich ab und verschraubt sie wieder mit ihrer Fassung. Ferner 
sorgt man dafür, daß alle Kontakte peinlich sauber und stets metal- 
lisch blank gehalten werden. Nur durch gewissenhafte Beobachtung 
dieser Vorschriften kann eine Batterie auf der Höhe ihrer Leistungs- 
fähigkeit erhalten werden. 



Die Stromquellen und Ihre Behandlung. 



19 



I 



Jedes Element gibt im Mittel eine Klemmenspannung bis zu 
2,5 Volt. Diese sinkt jedoch bei Stromentnahme durch Polarisation 
der Platten nicht unbeträchtlich, so daß man praktisch nur mit einer 
Nutzspannung von etwa 1,5 Volt rechnen darf. Hiemach ist unter 
Berücksichtigung der Spannung, welche der Induktor zu seinem Be- 
triebe erfordert, die Zahl der zu einer Tauchbatterie zu vereinigenden 
Elemente zu bestimmen. Die Stromstärke ist abhängig von der 
Größe der Platten. Man nimmt sie der Sicherheit halber nicht zu 
klein, eventuell vereinigt man zwei Zink- und drei Kohieplatten oder 
noch mehr zu einem Element. 

B. Die Akkumulatoren, Ihre Charakteristik. 

Ein praktisches Mittel, die elektrische Energie an sich in 
brauchbarer Menge aufzuspeichern, besitzt die Technik bisher 
nicht; man bedient sich daher der, in den elektrischen Akkumula- 
toren durch den Strom geleisteter, chemischen Arbeit als eines 
Zwischengliedes. Wie sich der chemische Prozeß, der in seinen 
Einzelheiten jedenfalls sehr komplizierter Natur ist, in den Akkumu- 
latoren abspielt, darüber ist man sich noch nicht ganz einig. Wir 
wollen es immerhin versuchen, an der Hand einer einfacheren Be- 
trachtung wenigstens eine ungefähre Vorstellung von der Wirkung 
des Akkumulators auf folgende Weise zu geben. 

In ein Gefäß mit verdünnter Schwefelsaure mögen zwei von- 
einander getrennte Bleiplatlen tauchen. Die eine der Platten wird 
mit dem positiven (-f-), die andere mit dem negativen ( — ) Pole 
einer elektrischen Stromquelle verbunden, worauf sich sofort an der 
positiven Platte Sauerstoff, an der negativen Wasserstoff auszuscheiden 
b^innt. Sichtbar wird diese Bildung wesentlich jedoch nur an der 
negativen Elektrode in Form aufsteigender Wasserstoffbläschen, an der 
jKJsitiven ist nur geringe Entwickelung zu bemerken, was auf eine che- 
mische Veränderung des Bleies hinweist. Wird der Versuch nach einiger 
Zeit unterbrochen, so zeigt sich in der Tat die Farbe der positiven 
Bleiplatte verändert. Sie ist von der charakterislischen des Bleies in 
eine rotbraune übergegangen und die Untersuchung zeigt, daß sich 
die Bleiplatte mit einer Schicht von Bleisuperoxyd überzogen hat 
Die negative Platte hat sich während des Vorganges an ihrer Ober- 
fläche unter dem Einfluß der anwesenden Schwefelsäure mit Blei- 
sulfat bedeckt und man hat nun, nach Unterbrechung des Stromes, 
zwei ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedene 
Platten in einem Gefäß mit verdünnter Schwefelsäure, also ein 
^elektrisches Element vor sich, aus dem bei Verbindung seiner 
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Pc4c io Baec Stron entnommen werden kann, bis sich flie durch 
lue LadoBf faervorgtrofenen chemischen Prozesse znrödiscinldet 
lobOL Die Obofiäcfae da- negativen Platte g«bt hiert» in scfawam- 
ivgef Bld aber, das Bfeisaperond der positit-en .sinkt auf eine 
nfae OxTdaxxKs&ife. indem es sich in Bleioxyd verwandelt und 
eine hfdfiarnd beflere Farbe, welche ein oberflächliches Kriteriutn 
Sio- den Sand der Entladung abgibt, annimmt Der Akkumulator 
iH latb djcser Rückbildung wieder Gihig, neue Enogie in sich auf- 
iWKijjiiLiL Der Emtadestrom hat natürlich die umgekeh rte Rich- 
BBg wie der Ladestrom, d. h. der)enige Pol des AUoimulators, der 
mit dem pootit-en Pol der Laddeitung verbunden war, ist auch der 
pDBtTve der Zdle. 

Do die chemische Formienmg auch bei öfterer Wiederholung 
mv bis zn gennger Tiefe in die BletplaUen eindrii^ so ist die 
Anfnalmidähigfceit eines Akkumulators nicht bdiä>ig groB, sondern 
iÖBp. ab von der Größe (oder Anzahl) der Bleiplatten und von 
ütrer BcsdtaffenheiL Man spricht von der ^Kapazität" eines Ak- 
kn ro nbttrxs und ver^tthi darunter das Produkt aus der maxJmalen 
Endadetromstärke und der Zeit der Entladung, gemessen in Stunden. 
— Eine Akkumulatorzelle z. B., wddie 
tine maximale Enlladungsstromstärke 
von 6 Ampere bei zehnstündiger Ent- 
ladung gibt, hat eine Kapazitit von 
60 Ampere- Stunden. 

In der Praxis ^'erwendel tnan für 
die positiven Platten selten, für die 
negativen niemals, eingehe Bleiplatten, 
da dieselben eine zu geringe Kapazi- 
tät haben, sondern die verschiedm- 
artigslen Bleigitter, m welche die ak- 
tive Masse gleich in Form der Blei- 
oxide hineingestrichen wird. Man füllt das positive Gitter mit PbgO, 
(Mennige), das negative mit PbO (Bleiglätte) und verbindet sämt- 
liche positive und sämtliche negative Platten einer Zdle miteinander 
durch Bldlötung. wie es Fig. 13 zeigt. 

Durdi die Größe und Anzahl der Platten ist die Stromstärke 
bestimmt, mit welcher die Zelle geladen und entladen werden darf, 
ohne Sctiaden zu nehmen. \'on der liefernden Pinna wird dieselbe 
stets angegeben, und man hüte sich, die obere zulässige Grenze der 
BeansfMuchung zu überschreiten, denn trou ihrer robusten Gestalt 
haben die Akkumulatoren eine recht zarte Gesundheit. Die aktive 
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Masse — dies ist der technische Name für die Gitterfüllung — 
arbeitet nämlich ähnlich einer Lunge, sie dehnt sich bei der Ladung 
etwas aus und fälh bei der Entladung; wieder zusammen. Wird 
beides mit zu großer Stromstärke vorgenommen, so biegen sich die 
Platten, die aktive Masse bröckelt heraus und fällt zwischen den 
Platten herab. Hierdurch wird nicht nur die Kapazität verringert, 
sondern auch die Möglichkeit gegeben, daß durch die zu Boden 
sinkende Füllung eine direkte leitende Verbindung zwischen einer 
positiven und einer negativen Platte, ein sogenannter innerer Kurz- 
schluß, hergestellt iiiui dinch Jie iiiiii eintretende sturmische Ent- 




bdung d PI tt 11 g O 


dg ht t w d Man schützt 


sich h g g m best d h 


E n h It g S 1 ungen und 


Str mm ß t m t d 


d f lg d Ab hnitte noch 


eing hend besp h w d 




D Akk m 1 t w d 


f R tg ht g n meist zu 


je 3—5 ZU H 1 k t 


gt D ZU sind dann. 


um A fl ß d Sa 


hl m t er harzigen 


Sub ta g 1b 


m f Ab g der Gase 


kl n fu d T 1 rt t 


m G mm t pf hene Tüllen 


eing 1 d S d d Z 11 


a Ol 1 ßt m n sie wohl 


zu bess Bea f hg g d 
üb d H 1 k t h t h 


Platt d des S (andes etwas 
d rs ht die Vorder- 



22 



II. Abiduittt 



wand der Kästen mit mehr oder minder großen Ausschnitten. Lete*" 
teres ist bei den, in den Abhildunf^en 14 und 15 dargestdllen, j 
transportablen Batteriekasten der Fall, welche je vier einzelne ZcOen { 
enthalten. Bei der letzteren Type (Fig. 15), sind die Bleiptattoii j 
(drei positive und fünf negative) in Kästen aus Celluloid eingebaut 1 
was eine gröltere Halltiarkeit beim Tiansport gewähren soll. BdJ 
einigermaßen sorgfältiger Montage und guter Verpackung i 
in Filzz wischen lagen ist diese Vorsicht wohl kaum nötig. 

Die Zellen sind innerhalb eines Kastens hintereinander < 
Spannung geschaltet, d. h, jeder positive Pol der vorhei 
Zelle ist mit dem negativen der folgenden verbunden (vcrgl. S. IH,"I 




Die elektromotorischen Kräfte der Zellen addieren sich daher, und 
CS entsteht an den freien Endpolen der ganzen Kette eine Spannung, 
die der Summe der elektromotorischen Kräfte der einzelnen Zellen 
entspricht, an den Klemmen eines Kastens, welcher z. B. vier Zellen 
enthält, also eine Spannung von im Mittel 24=^ 8 Volt, da jede 
Zelle im Durchschnitt eine Spannung von 2 Volt hat 

Wie schon erwähnt, ist es nicht gleichgültig, mit welcher Strom- 
stärke eine Akkumulatorenbatterie entladen wird: man hat sich daher 
bei einem Ankauf vorher zu vergewissem, welche Strom Intensität 
(Stärke) und welche Spannung zum Betriebe des in Aussicht genom- 
menen Induktoriums erforderlich ist. Gebraucht dasselbe beispiels- 
weise eine Stromstärke von 7 Ampere bei einer Batteri eklem men- 
spannung von 10 Volt, so -werden 5 Zellen einer Type, welche mit 
7 Ampere Entladestromstärke belastet werden darf, hintereinander zu 
schalten sein. Da jedoch beim Betriebe Störungen mit einer zeit- 
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weilig höheren Inanspruchnahme der Batterie vorkommen können, 
so wird man gut daran tun, die Zellen eher etwas zu groB als zu 
klein zu wählen. 

Die Batterien sind meist für 3-, 5-, oder 10 stündige Entladung 
I gebaut. Diese Angabe dient als Maßstab für die Entladungsstrom- 
L stärke. Hat z. B. eine Batterie eine Kapazität von 70 Amperestunden 
und gestattet dieselbe eine lOstündige Entladung, so kann sie im 
Maximum mit 7 Ampere, oder bei 5 stündiger Entladung mit 
14 Ampere, bei 3stündiger Entladung mit etwa 23 Ampere ent- 
laden werden, ohne daß den Platten ein Sehaden droht. 

Weitaus am meisten werden für transportable Zwecke, die hier 
Kwohl nur in Frage kommen, Zellen für 10 — 5stündige Entladung 
I konstruiert. Zellen von zu großer Kapazität zu wählen (über 80 
I Ampere-Stunden) empfiehlt sich nicht, weil sie für den Trans- 
I port zu schwer werden. Es ist auch ein Irrtum, anzunehmen, daß 
I ein einmal geladener Akkumulator seine Ladung unversehrt auf- 
I bewahre und daß es daher zur Vermeidung von Transportkosten nur 
I von Vorteil sein könne, mit einem Male einen recht großen „Vor- 
rat" von Elektrizität zu erhalten. Denn jede Akkumulatorenbatterie 
zeigt durch sekundäre Vorgänge zwischen Bleiplatten und Elektrolyt 
eine gewisse „Selbstentladung", die, wenn sie auch verhältnis- 
mäßig gering ist, doch genügt, um nach einiger Zeit den Vorrat 
an Elektrizität wesentlich zu verringern. Wo daher eine Röntgen- 
strahlenein rieh tu ng nicht fortdauernd im Betrieb ist, mag eine Bat- 

»terie von kleiner Kapazität empfohlen werden; 30 — 50 Ampere- 
stunden dürften bei Zulässigkeit einer maximalen Entladestromstärke 
von 3 — 6 resp. 6— 10 Ampere für Induktoren von 15 — 30 cm 
Schlagweite vollauf genügen. 
Fast noch gefährlicher wie eine zeitweise Überanstrengung der 
Akkumulatoren ist eine zu weite Entladung. Die Spannung von 
ungefähr 2,5 Volt pro Zelle, welche die Batterie in völlig geladenem 
Zustande zeigt, sinkt bei der Entladung schnell auf ca. 2 Voll herab 
und bleibt dann während der längsten Zeit derselben fast konstant, 

Ij um erst gegen Ende der Entladung bei etwa 1,8 Volt rasch abzu- 

^^^^bllen. Eine Batterie von 8 Zellen würde also im geladenen Zu- 
^^Bstande etwa 8 ■ 2,5 = 20 Volt, im entladenen etwa 8 ■ 1 ,8 = 14,4 Volt, 
^^fhn Mittel während der Entladung 8-2^ 16 Volt oder etwas weniger 
i Klemmenspannung zeigen. Ist die Oesamtspannung auf einen 

Betrag herabgesunken, welcher einer Spannung von 1,8 Volt 
pro Zelle entspricht, so darf die Entladung nicht weiter 
i«hne Schaden für die Batterie fortgesetzt werden. 
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Fig. 16 zeigt, wie während der Entladung die Spannung an 
den Polen einer Zelle sinkt. Da die höchste Spannung von etwa 
2,5 Volt nur in den ersten Minuten nach beendeter Ladung vor- 
handen ist und dann sehr schnell herabsinkt, kann man zu Beginn 
der Entladungsperiode nur noch mit einer Spannung von nahezu 
2 Volt rechnen. Diese Spannung bleibt bei unbenutzter Zelle nahezu 
konstant, sinkt jedoch bei Entnahme der maximal zulässigen Ent- 
lad estromstarke schnell auf etwa 1,98 Volt, um dann auch weiterhin 
einen stetigen, langsamen Abfall zu zeigen. Nähert sich die Ent- 
ladung ihrem Ende, was bei der durch die charakteristische Ent- 
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■. ]ä. Beispiel der charakteristischen Enfiadungsii 



I wicht 



ladungskurve gekennzeichneten Zelle nach 3 — ^4 Stunden der Fall ist, 
so sinkt die Spannung rasch auf geringere Werte und verbietet bei 
1,8 Volt eine weitere Entladung. Durch die Spannungskurve ist 
somit die genaue Charakteristik der untersuchten Zelle gegeben. 
Man sieht, daß sie für eine vierstündige Entladung gebaut ist und 
rund 8 ■ 4 = 32 Ampere-Stunden Kapazität hat 

In der Höhe der Klemmenspannung besitzt man mithin einen 
ziemlich sicheren Anhalt für den Ladungszustand einer Batterie. 
Man hat nur ein Voltmeter mit seinen Drähten von Zeit zu Zeit 
an die beiden Pole der Batterie zu legen und sich über die Span- 
nung, am besten während der Stromentnahme, zu vergewissem. 
Gegenüber dem Vorteil, welche ein Voltmeter für die Erhaltung 
der Akkumulatoren mit sich bringt, kann der Preis kaum ins Ge- 
wicht fallen, und seine Anschaffung sei hiermit angelegentlichst em- 
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pfohlen.') Der Abschnitt VI enthält über Anwendung und Be- 
handlung des Apparates alles Wissenswerte. 

Glaubt man durchaus auf die Erwerbung eines Voltmeters ver- 
zichten zu müssen, so versäume man doch nicht, sich auf folgende 
Weise wenigstens ein ungefähres Urteil über die jeweilige Span- 
nung der Batterie zu verschaffen. Hierzu wird eine Glühlampe 
von der mittleren Spannung der Batterie (also bei 8 Zellen eine 
Lampe von 16 Volt), welche mit Fassung und Zuleitungsdrähten 
versehen von jeder eleldrotechnischen Fabrik zu beziehen ist, an 
die Klemmen der Batterie gelegt (vergl. auch Abschnitt VI). Sie 
brennt für gewöhnlich mit normaler Helligkeit, erst gegen Ende 
der Entladung wird man finden, daß die Leuchtkraft wesentlich 
nachläßt. Man muß dann für eine sofortige Wiederladung Sorge 
tt'agen, da entladene Platten sich gern mit einer Schicht von Blei- 
sulfat bedecken, das sie eines großen Teiles ihrer Aktivität beraubt. 
Es ist daher im Interesse der Konservierung ebenfalls dringend zu 
raten, eine Batterie im Falle einer längeren Nichtbenutzung 
stets geladen aufzubewahren, bezgl. eine Aufladung alle Monat 
einmal vornehmen zu lassen. Eine Untersuchung der Spannung 
L-sollte im Betriebe täglich vorgenommen werden. 



C. Das Laden der Akkumulatoren. 

[ 1. Die Ladung im Anschluß an das Gleichstrom-Licht- 
leitungsnetz. 
Die verschiedenartigsten Elementsätze, welche von einigen 
VSeiten zum Selbstladen der Akkumulatoren noch immer empfohlen 
I werden, sind ganz unzureichend. 

In den meisten Fällen wird man, wenn nicht der direkte An- 

B^schluß an das Lichtleitungsnetz bequem ermöglicht ist, zu den 

Akkumulatoren als Stromquelle greifen. Diese Akkumulatoren sind 

natürlich transportabel und ihre Ladung besorgt meist die 

niefernde Firma, welche auch bereit ist, gegen eine gewisse jährliche 

Quote die Batterie in Stand zu halten. Wo dies nicht der Fall ist, 

an versuchen müssen, die Ladung irgendwo in der Nähe, 

wa in einem industriellen Etablissement vorzunehmen. Unter 

Umständen wird es sogar nützlich sein, sich einer Akkumulatoren- 



') Das Instrument muß bei einer frisch geladenen und gesunden 
Batterie eine Spannung zeigen, die das Doppelte der Zellenzahl über- 
steigt. Ist dies nicht der Fall, so sind die Akkumulatoren unvollständig 
geladen worden. 
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batterie zu bedienen, selbst wenn Lichtleitungsanschluß im 

vorhanden ist, in allen solchen Fällen nämlich, wo die Lichtleitung;s- 
spannung über 65 Volt hinausgeht und man für die Röntgen- 
anlage den Tiirbinenunterbrecher oder Wehneltunterbrecher nicht 
anwenden will oder kann. Dann ist das Selbstladen an Ort und 
Stelle natürlich das Beste, vorausgesetzt, daß mit Sachkenntnis ver- 
fahren wird. Man handle nach den sich aus diesem Abschnitt er- 
gebenden Gesichtspunkten. 

Von einer Stelle der Lichtleitung, welche fähig ist, die für die 
Ladung benötigte Strommenge abzugeben, also zum Beispiel in der 
Nähe eines Ausschalters für einen mehrflammigen Beleuchtungskörper, 
zweige man zwei starke, isolierte Kupferdrähte ab, die man an 
der Wand in der Nähe der Akkumulatoren in zwei auf einem Brette 
montierten Klemmen endigen läßt. Die Klemmen sind ihrer Pola- 
rität nach deutlich mit -(- und zu bezeichnen. Ferner wird in die 
Leitung eine auswechselbare Bleisicherung geschaltet, welche für die, 
von den Akkumulatoren autgenommene, maximale Stromstärke be- 
rechnet ist und dazu dient, die Lichtleitung vor IJberanstrengung 
zu schützen (vergl. Abschnitt VI). Am besten wird das Verlegen 
dieser Leitung von einem verständigen und geübten Monteur aus- 
geführt. 

Die Ladung erfolgt durch Verbindung der Plus- und Minus- 
klemme der Batterie mit den gleichnamigen Polen der Lichtleitung. 
Ein Versehen hierbei kann von den übelsten Folgen sein. Man 
fordere daher von der die Akkumulatoren liefernden Firma, daß die 
Klemmen an den Kästen deutlich ihrer Polarität nach, am besten 
durch Einbrennen der Zeichen -|- und — , bezeichnet sind. Auch 
die Angabe der maximalen Lade- und Entladestromstarke, sowie die 
Kapazität des Akkumulators in Amperestunden sollte auf den Kästen 
nicht fehlen. Versäumtes hole man nach, indem man die Pole 
mit dem Polsucher, einem im Abschnitt VI genauer beschrie- 
benen, nützlichen und wohlfeilen Instrument bestimmt. Sind die 
Platten der Zellen sichtbar, so wird man die Plusklemme leicht 
auch ohne Polsucher auffinden können, da sie mit den durch die 
Bleisuperoxydbildung dunkel gefärbten positiven Platten verbunden ist. 

Die Verbindung der Batterie mit der Lichtleitung darf niemals 
ohne Zwischenschaltung eines ausreichenden Widerstandes 
und eines Strom -Meßinstrumentes (Amperemeters) geschehen, da es 
leicht begreiflich ist, daß, bei dem geringen inneren Widerstände 
der Akkumulatoren, sofort eine für diese verderbliche Ladestrom- 
stärke zustande kommen würde. 
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Fig. 17 zeigt eine schematische Schaltungsskizze. K^, und K^ 
sind die Endklemmen der Lichtleitung, denen die Bleisicherung S 
vorgeschaltet ist; BB ist die aus zwei hintereinander geschalteten Kästen 
zu je 4 Zellen bestehende Akltumulatorenbatterie, deren offene Mi- 
nusklemme mit der Minusklemme der Lichtleitung K^ verbunden 
ist, woraus die richtige Schaltung für die Plus-Pole von selbst folgt. 

Der Stromkreislauf durch die Batterie ist an irgend einer Stelle 
unterbrochen, um den Regulier- Widerstand RW und das Ampere- 



Dic! 



■ Widerstand, der aus einem Stück 
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meler Ap. aufzunehmen, 
spiralig aufgewundenen, 
vom Strome zu durch- 
laufenden Drahtes be- 
steht, muß hinreichend 
groß gewählt sein. Man 
gebe daher bei der An- 
schaffung genau an, wie 
grofl die Spannung der 
Lichtleitung in Volt und 
demgegenüber, wie groß 
die Spannung und maxi- 
male Ladestromstärke der 
Akkumulatoren ist.') 
Vor Siromschluß 
ird der Widerstand völ- 
lig eingeschaltet, so daß 
der Strom sämtliche 

Drahtwindungen durch- Fig. n. Laden der AkkutnuUtoren von der Lichlleitung. 

laufen muß. (Näheres 
ler die Konstruktion der Widerstände findet sich im Abschnitt 
'].) Schließt man den Strom, so wird sich meist das Amperemeter 
luf einen Betrag einstellen, welcher der erlaubten maximalen Lade- 
stromstärke noch nicht entspricht. Durch allmähliches Drehen der 
Widerstandskurbel bringt man die Stromstärke auf die zulässige Höhe. 
Die Verschlußpfropfen der Zellenkästen werden bei der Ladung 
entfernt. Diese ist vollendet, wenn an den Platten der Batterie 
reichlich Blasen aufsteigen. Sollte die Stromstärke gegen 
Schluß der Ladung infolge der steigenden Gegenspannung der 
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'j Die Spannung in den Lichtleitungen beträgt meist 110 Volt, sel- 
ener 220 Volt, kaum noch 65 Volt. Ein Beispiel für die Berechnung eines 
Vorechaltwid erstand es ist am Schlüsse des Abschnittes II durchgeführt. 
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Akkumulatoren etwas sinken, so schaltet man noch etwas W\d^> 

stand aus. 

Da die Beschaffung eines geeigneten Widerstandes unumgäng- 
lich notwendig und das Vorhandensein eines Amperemeters immer- 
hin wünschenswert ist, so wird die beschriebene Art der Ladung 
meistens angewendet werden. Sie ist jedenfalls die sicherste und 
genaueste. Nur der Vollständigkeit w^en mag daher noch ein 
Verfahren angegeben sein, das die Ladung auch ohne Widerstand 
und Amperemeier erlaubt. Letzteres wird durch eine Reihe parallel 
geschalteter Glühlampen 
von bekannter Stromstärke 
ersetzt (Fig. 18). 

Die von K» kommende 
~ Leitung endigt in einer 
iMetal [schiene a, der vom 
-|- Pol der Batterie kom- 
mende Draht an der 
Schiene b des Lampen- 
widerstandes LW\a und b 
sind voneinander isoliert 
und bieten dem Strom 
keinen Weg. Das Hinder- 
nis läßt sich nun durch 
Glühlampen überbrücken, 
die zwischen die Schie- 
nen eingeschaltet werden 
können. Wählt man die 
Glühlampen so, daß sie 
beispielsweise '/.-, Ampere Strom verbrauchen, oder, was dasselbe 
ist, daß jede eine Stromstärke von '/■ Ampere hindurchläßt, so 
wird beim Einschalten einer Lampe '/„ Ampere zu den Akkumula- 
toren gelangen und so weiter bei jeder folgenden Lampe bis zur 
notwendigen Stromstärke.*) 

Fig. 19 zeigt einen Lampen widerstand für sechs Lampen, 
wie ihn die Firma Ferdinand Ernecke in Berlin ausführt. Bei Be- 
schaffung eines derartigen Widerstandes ist natürlich die Angabe 
der Spannung der Lichtleitung und der Akkumulatorenbatterie, so- 
wie die maximale Ladestromstärke der letzteren notwendig. Die 
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a Olühlampen. 



') Unsere Zeichnung Fig. 18 stellt eine Ladung mit 1,5 Ampere 
Stromstärke, also mit drei brennenden Olühlampen zu je 0,5 Amp&re dar. 



Die Stromquellen und ihre Behandlung. 




Lampen haben entweder eigene Ausschalter, oder werden durch 
Herausschrauben aus ihrem Gewinde ausgeschaltet. 



2. Die Ladung im Anschluß an ein Wechselstrom-Licht- 
leitungsnetz. 

Führt die Lichtleitung Wechselstrom, so ist das Laden von 
Akkumulatoren aus folgenden Gründen direkt nicht möglich. 

Das Charakteristikum eines Wechselstromes besteht in der fort- 
dauernden Änderung seiner Richtung. Man kann daher von einer 
bleibenden Polarität der Anschlußklemmen einer Wechsel Stromleitung 
nicht reden. Sie wechselt ebenso wie die Richtung des Stromes 
selbst, oft hundertmal und mehr in einer Sekunde. Man müßte 
die Leitungsdrähte in demselben Tempo gegen die Akkumulatoren 
vertauschen, oder doch allemal nur bei der Wiederkehr derselben 
Stromrichtung anschalten, um eine Ladung zu erzielen. 

Dies Prinzip der stoßweisen 
Ladung ist bei dem automalischen 
Wechselstrom - Gleichrichter von 
Kohl-Chemnitz mit bestem Erfolg 
durchgeführt worden. Zum Ver- 
ständnis dieses Apparates sei noch 
folgendes bemerkt. 

Ein Wechselstrom ändert nicht 
nur zeitlich seine Richtung, sondern 
. auch seine Stärke (Intensität). Diese 
wächst an von dem Betrage O bis zu einem gewissen Höchstwert v4, 
(Fig. 20), um darauf wieder auf den Betrag O herabzusinken. Man 
vergleiche die nebenstehende Kurve, welche die Charakteristik eines 
Wechselstromes nach Intensität und Zeit gibt. Ist die Intensität gleich 
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O geworden, so wechselt der Strom seine Richtung. (Die Polarität 
ändert sich.) Eine Stromklemme, welche eben noch positiv war, 
wird daher nun negativ. Die Stromstärke nimmt wieder zu, erreicht 
einen zweiten Höchstwert und kehrt hierauf, nach der Abzisse ab- 
fallend, zum Wert O zurück, um, abermals die Richtungwechselnd, 
in i4<2 zu kulminieren u. s. w. 

Die Strecke der Kurve zwischen den beiden Punkten 1 und 3 
wird eine Periode genannt; sie besteht aus einer positiven und 
einer negativen Phase und enthält einen zweimaligen Wechsel 
der Stromrichtung. Die Wechselstromzentralen entsenden einen 
Strom von meist 80 — 100 Wechseln in der Sekunde. Soll dieser 
zum Laden von Akkumulatoren dienen, so darf immer nur die eine 

Phase — etwa die positive — 

tHJbbesI ^n==i Ml 1 in die Batterie gelangen. Wie 

der Kohlsche Wechselstrom- 
Gleichrichter, der für eine 
Reihe ähnlicher Vorrichtungen 
in der Koch sehen Konstruk- 
tion typisch geworden ist, 
dieses Ziel erreicht, kann aus 
der schematischen Fig. 21 er- 
sehen werden. 

Man denke sich einen 
Deprez-Unterbrecher (vgl. Ab- 
schnitt IV) vor dem Kern eines Elektromagneten E angeordnet, 
welcher durch Wechselstrom gespeist wird und mit demselben seine 
Polarität ändert. 

So steht dem Anker O des Unterbrechers in rascher Folge 
einmal der Nordpol und darauf der Südpol des Magneten gegenüber, 
welche beide den Anker anziehen würden, wenn er aus unmagne- 
tischem weichen Eisen bestünde. Sein Material ist jedoch Stahl und 
er selbst ein permanenter Magnet, der im Gegensatze zu dem 
Elektromagneten E seine Polarität nicht wechselt, so daß, im Phasen- 
rhythmus der Stromquelle, sich abwechselnd gleichnamige und un- 
gleichnamige Magnetpole gegenüberstehen. Von letzteren weiß man, 
daß sie sich anziehen, von ersteren, daß sie sich abstoßen. 

Die als positiv bezeichnete Richtung des Wechselstromes möge 
bei M jedesmal einen Nordpol erzeugen und der permanente Anker- 
magnet G bei N einen festen Nordpol besitzen. Dann wird jede 
positive Phase des Erregerstromes den Anker abstoßen und die 
Platinkontakte P aneinanderpressen. Hingegen bewirkt eine positive 




Fig. 21. Schema des Kohlschen Wechselstrom- 
Oleichrichters. 
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Phase ein Anziehen des Ankers und eine Trennung der Platin- 
kontakle. 

Da der die Akkumulatoren speisende Strom demselben Leitungs- 
nelz entnommen wird, das auch dem Magneten £ Energie liefert, 
so folgt, daß durch die Unterbrechung nur gleichnamige Phasen (in 
diesem Falle die positiven) des^Stromes auf den Akkumulator zur 
Wirkung kommen können. 

Während die älteren Kohl- 
sehen Instrumente das eben be- 
sprochene Schema auch im äuße- 
ren Aufbau erkennen ließen, zei- 
gen die neueren ein wesentlich 
verändertes Aussehen (Fig. 22). 

Elektromagnet, Anker und 
Kontakte sind auf einer Marmor- 
platte in passender Weise an- 
geordnet Die Frequenz des 
Apparates, d. h. die Anzahl der 
in die Akkumulatorenbatterie ein- 
tretenden Stromstöße, hängt le- 
diglich von der Wechselzahl der 
Stromquelle ab und ist daher 
nicht variabel. Die Fabrik liefert 
den Apparat in zwei verschie- 
denen Größen für 10 und 15 pig. 22. Kohlsch« Wechselslrom-Oleichrichler. 

Ampere Stromstarke. Um den 

Synchronismus des Umformers mit der Periodenzahl des Wechsel- 
stroms zu erzielen, wird die Federspannung des Relais nach den 
Angaben des Bestellers bereits von der Fabrik reguliert, wenn keine 
Angaben vorliegen, auf eine Wechselzahl von 100 in der Minute, 
welche bei den Wechselstrom- oder Gieichstromwerken Deutsch- 
lands im allgemeinen gebräuchlich ist. Selbst vermelde man mög- 
lichst, an der Federspannung etwas zu ändern. Auch ist folgendes 
an diesem Wechselstrom -Gleichstrom-Umformer, der eigentlich nichts 
anderes ist, als ein Unterbrecher und der mit geringen Abänderungen 
auch als solcher verwandt werden kann, wohl zu beachten. 

Die Spannung des ladenden Wechselstromes ist (man vergleiche 
die Fig. 23) keine konstante, sondern wächst von dem Betrage Null 
bis zu einem Höchstwert, welchen man als Maximaispannung des 
Wechselstroms zu bezeichnen pflegt Für die Ladung ist also Be- 
dingung, daß die elektromotorische Kraft der Batterie diese Maximal- 
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Spannung nicht überschreitet, da andernfalls Strom aus der Battnie 
in das Leitungsnetz übertreten würde. In praxi dürfte dieser Fall 
allerdings kaum eintreten, da die g^eneiektromotorische Kraft der 
Batterie 20 Volt selten überschreiten wird und die Maximalspannung 
des Wechselstroms meist höher als 100 VoU ist Immerhin ist nodi 
Vorsicht am Platze. Trägt man in die Figur die Höhe der C^en- 
Spannung als gerade Linie ein (im diskutierten Falle bei 20 Volt), 
so bemerkt man, daß niemals, so gering auch die Spannung der 
Batterie sein möge, die ganze von der Wechselstromphase geleistete 
Arbeit für die Ladung 
zur Wirkung kommen 
kann. Es handelt sich 
stets nur um den Artxils- 
betrag, welcher durch das 
schraffierte Kurvenstück 
oberhalb der die Span- 
mgshöhe der Batterie 
kennzeichnenden Linie 
dargestellt isi Hieraus 
ergibt sich eine wichtige 
Betrachtung für die Regu- 
lierung des Kohlschen 
Unterbrechers. Schließt 

Fig. 23. Zum Verständnis d*s Wechselsirom-Ol eich ric hier?, dieser nämlich den Stfüm 

auf die Batterie zu früh, 
ehe etwa die Spannung des Wechselstroms die Höhe der G^enspan- 
nung der Batterie erreicht hat, so läuft der Strom in der verkehrten 
Richtung und die Batterie entlädt sich. Durch eine geeignete von 
der Batterie selbst gesteuerte Vorrichtung ist jedoch Vorsorge ge- 
troffen, daß dies nicht geschehen kann. Der Stromschluß tritt viel- 
mehr allemal in demjenigen Moment ein, wo sich die Spannung 
des Wechselstroms gegen die Spannung der Batterie aufhebt, also 
auf unserer Kurve in den Punkten a und b. Für die Ham>aiiceit 
des Unterbrechers ist diese Anordnung von größtem Wert; denn 
man begreift wohl, daß bei entgegengesetztem, sonst aber gleidi 
großem Spannungswerte in derselben Leitung ein Strom nicht ZH- 
stande kommen kann. Der Schluß, bezüglich die Öffnung, in dai 
Kontaktteilen des Unterbrechers erfolgt daher funkenlos. 

Schließlich läßt sich die Ladung mit Wechselstrom ■ 
dem Umwege über eine mechanische Arbeitsleistur~ 
Hierbei wird der Wechselstrom (oder Drehstrom, w 
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besondere Verkettung von Wechselströmen ist) in einen Gleichstrom 
verwandelt. Das Prinzip derartiger Wechselstrom-Gleichstromum- 
former ist folgendes (Fig. 24)r Die elektrische Energie tritt vom Lei- 
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tungsnetz aus in einen Elektromotor (auf der Abbildung rechts) ein. 
Hier wird sie in mechanische Energie umgesetzt Der Elektroitiotor 
seinerseits ist direkt, d. h. an der Achse, mit einer Gleichstrom- 
Dynamomaschine gekoppelt (links auf der Abbildung), so daß beide 
Maschinen gleiche Umdrehungszahl haben. Die Dynamomaschine 
ist passend so konstruiert, daß sie den Strom für die Rönfeen- 
Einrichtung in richtiger Spannungsform liefert, d. h. etwa mit 20 Volt 
Diese Dynamomaschine kann also zum Laden der Akkumulatoren- 
batterie dienen, wobei wohl zu beachten ist, daß ihre Spannung 
in Volt stets höher sein muß, als die Anzahl der Akkumulatoren- 
zellen, multipliziert mit der höchsten Oegenladespannung pro Zelle. 
Da die Gegenspannung der Batterie im Laufe der Ladung und 
namentlich gegen Schluß derselben ansteigt, wird man dafür Sorge 
zu tragen haben, daß auch die Spannung der Lademaschine ent- 
sprechend gesteigert wird. Dies geschieht in den meisten Fällen 
durch Erhöhung der Tourenzahl oder aber, wo diese konstant ist, 
durch Veränderung des magnetischen Feldes der Maschine. Unter 
magnetischem Feld einer Dynamomaschine versteht man denjenigen 
Bereich der magnetischen Wirksamkeit, welcher durch die unbe- 
wegten Drahtwickelungen erzeugt wird und in dem der bew^[te 
Teil auf der Achse, kurzweg Anker genannt, rotiert. Da die elektro- 
motorische Kraft einer Dynamomaschine abhängt von der Anzahl 
der magnetischen Kraftlinien, welche die Drähte des Ankers in der 
Zeiteinheit durchschneiden, so sieht man, wie durch Verstärkung 
des magnetischen Feldes eine Erhöhung der Spannung eintreten 
kann. Zur Speisung des Feldes wird ein Teil der von der Maschine 
selbst gelieferten Energie abgezweigt und durch einen in entspre- 
chenden Grenzen regulierbaren Widerstand geleitet Ein solcher 
Widerstand, kurz Nebenschlußwiderstand genannt, wird also in den 
meisten Fällen für eine Ladestation unentbehrlich sein. 

Alle diese Komplikationen lassen sich selbstverständlich umgehen, 
falls man auf eine Akkumulatorenbatterie als Zwischenglied ver- 
zichtet und die Röntgeneinrichtung direkt von der Dynamomaschine 
des Wechselstrom-Gleichstromumformers speist. Indessen ist hierbei 
wohl zu beachten, daß der Maschinensatz dann den augenblicklichen 
Anforderungen der Energieentnahme genügen muß [und daß eine 
Umformeranlage für den direkten Betrieb daher stets wesentlich 
größere Abmessungen haben wird, als für die allmähliche Aufladung 
der Akkumulatorenbatterie. 
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Die Ladung der Akkumulatoren durch Thermosäulen, 

Überall dort, wo Gasleitung vorhanden ist, kann die Ladung 
* der Akkumulatoren auch durch Thermosäulen erfolgen, nur sei be- 
merkt, daß ein derartiger Betrieb wohl praktisch möglich, aber 
schon durch die Einrichtungskosten sehr teuer ist. Auch eignet er 
[ sich lediglich für kleinere Anlagen, die täglich nur kurze Zeit be- 
I nutzt werden. 

K In der Thermosäule wird Wärmeenergie direkt in elektrische 

l Energie nach folgendem Prinzip umgesetzt: Ist ein Kreisleiter aus 
zwei verschiedenen Metallen zusam mengelötet, so entsteht in ihm 
allemal dann ein elektrischer Strom, wenn zwischen den beiden Löt- 
stellen eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, wenn also z. B. die 




■ne durch eine Flamme erhitzt, die andere durch Eis abgekühlt 
Aber die elektromotorische Kraft eines solchen thermo-elek- 
trischen Elementes ist sehr gering, und es bedarf der Aneinander- 
reihung vieler Elemente, ehe nur eine Klemmenspannung von 1 Volt 
erreicht ist. 

Man hat vielfach versucht, die Thermo-Elemente zu Säulensätzen 
anzuordnen; die bekannteren Versuche nach dieser Richtung rühren 
von Noe und Ciamond her. Aber eine praktisch brauchbare Form 
hat die Thermosäule doch erst durch Oülcher erhalten (Fig. 25). 
Sie besteht aus 66 Elementen, die einerseits ihre Abkühlung durch 
""^^'llamellen mit sehr großer Oberfläche, andererseits ihre Erwär- 
pch eine Reihe von Bunsentlämmchen erhalten, die in der 
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Mitte durch Nickelröhren herausbrennen. Letztere bilden zugleich 
die eine Elektrodenserie der Säule. 

Um die Säule in Betrieb zu setzen, läßt man das Gas kurze 
Zeit ausströmen und fährt dann mit einem Streichholz langsam über 
die Brennerröhrchen hin, bis alle Flämmchen brennen, wovon man 
sich durch Hineinsehen überzeugt. Nach 8-10 Minuten hat die 
Säule ihre volle elektromotorische Kraft erlangt. Ein Kurzschluß 
schadet dem Apparat nichts. 

Da eine Säule von 66 Elementen eine Klemmenspannung von 
nur 4 Volt hat, so folgt daraus, daß sie ohne weiteres zur Ladung 
einer Akkumulatorenbatterie in der von uns angewandten Reihen- 
schaltung nicht tauglich ist. Es müssen daher die Zellen der Bat- 
terie zur Ladung nebeneinandergeschaltet werden (vergl. S. 12), der- 
art, daß sämtliche negativen Pole mit der negativen Klemme, samt- 
liche positiven mit der positiven Klemme der Thermosäule verbunden 
werden. Eine Vorrichtung, welche diese Umschaltung mit einem 
Griff erlaubt, Pachytrop genannt, kann man sich leicht auf folgende 
Weise herstellen. Als Beispiel diene ein Pachytrop für eine Batterie 
von 3 Zellen. In ein starkes Holzbrett werden mit dem Zentrum- 
bohrer, jedoch nur etwa 1 cm tief, 2 Reihen Löcher gebohrt Wir 
wollen die Löcher der ersten Reihe von links bannend mit 1, 2, 
3, die der zweiten, ebenfalls von links gerechnet, mit 4, 5, 6 be- 
zeichnen. Jedes Loch wird mit Quecksilber gefüllt und dann werden 
1 und 4 mit den Polen der ersten Zelle, 2 und 5 mit der zweiten 
Zelle, 3 und 6 mit der dritten Zelle verbunden, so daß die Queck- 
silbernäpfe 1, 2, 3 positiv, 4, 5, 6 negativ werden. Man übersieht, 
daß bei einer Verbindung der Näpfe 1, 2, 3, bezgl. 4, 5, 6 sämt- 
liche -\- Pole und sämtliche — Pole vereinigt, die Zellen also 
parallel oder nebeneinandergeschaltet sind, und daß eine Hinterein- 
anderschaltung eintritt, wenn die Näpfe 2 und 4 bezgl. 3 und 5 
miteinander verbunden werden; 1 und 6 sind in jedem Falle die 
Endpole der Säule, welche bei Parallelschaltung zur Ladung mit 
der Thermosäule, bei der Entladung in Hintereinanderschaltung mit 
dem Induktor verbunden werden. Beide Verbindungsarten werden 
durch Drahtbügel auf schwächeren Brettchen fertig hergerichtet, so 
daß es nur des Einsetzens der Drahtstifte des einen oder des anderen 
Einsatzbrettes in die Quecksilbemäpfe bedarf, um die gewünschte 
Schaltungsart herzustellen. Es versteht sich wohl von selbst, daß für 
die Zusammenschaltung mit einem Pachytrop die Verbindung der 
Zellen miteinander innerhalb des Batteriekastens gelöst wer- 
den müssen, und daß die Thermosäule nie eher an die 
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Schlußpole des Pachytrops gelegt werden darf, als bis 
eine Parallelschaltung der Zellen erfolgt ist. 

Kohl in Chemnitz rüstet die zur Ladung mittels Thermosäule 
bestimmten Akkumulatoren mit einem Pachytrop aus, bestehend aus 
einer am Batteriekasten befestigten Walze, auf der Kontaktknöpfe 
die Schaltung vermitteln. Der Strom wird der Walze durch beson- 
dere Kontaktfedern zugeführt. 

Negative und positive Klemme der Thermosäule werden zur 
Ladung mit den entsprechenden Endpolen der Batterie verbunden; 
die Einrichtung ist so getroffen, daß sich die Thermosäule erst dann 
selbsttätig einschaltet, wenn der Walzenhebel auf Nebeneinander- 
schaltung gestellt wird. Bei Hintereinanderschaltung ist dagegen der 
Induktor angeschlossen. Die ganze Vorrichtung wird vorteilhaft in 
einem kleinen, aufklappbaren Schränkchen untergebracht, welches in 
seiner oberen Abteilung die Thermosäule, darunter die Akkumulatoren- 
batterie enthält. 

Besitzt die Batterie in Parallelschaltung im Mittel 2 Volt und die 
Thermosäule 4 Volt Spannung, so kommt für die Ladestromlieferung 
eine Nutzspannung von 4 - 2 = 2 Volt zur Geltung. Hierbeigeben 
die Oülcherschen Säulen etwa 3 Ampere Stromstärke ab. Wir 
wollen nach diesen Daten die Ladezeit für eine Akkumulatoren- 
batterie mit 5 Zellen von 30 Amp&restunden Kapazität bestimmen. 
Da jede Zelle im entladenen Zustande etwa 1,7 Volt im geladenen 
bis 2,8 Volt Spannung zeigt, so wollen wir annehmen, daß im 
Mittel eine Spannung von 2 Volt, also auch während der ganzen 
Ladezeit eine durchschnittliche Ladestromstarke von 3 Ampere herr- 
schen möge. Dann würde eine Zelle zur Ladung 10 Stunden Zeit 
gebrauchen (3-10^30 Amperestunden), und 5 Zellen in Parallel- 
schaltung 10-5^50 Stunden. Wird dann die Anlage zum In- 
duktorbetrieb täglich eine Stunde lang mit durchschnittlich 6 Amp&re 
Stromstärke beansprucht, so werden jeder Zelle der Batterie (welche 
nun hintereinandergeschaltet sind), 6 Amperestunden entnommen, 
die Thermosäule hat also bei Parallelschaltung 6 - 5 ^ 30 Ampere- 
stunden zur völligen Wiederladung zu liefern. Da sie 3 Ampere 
abgibt, so gebraucht sie hierzu 10 Stunden. Dieser Zeitraum wird 
etwas zu klein veranschlagt sein, da man nur bei völlig entladener 
Batterie mit einer mittleren Oegenspannung von 2 Volt rechnen 
kann und diese in dem fingierten Fall höher sein wird. Im all- 
gemeinen kann man aber annehmen, daß eine wie vorstehend be- 
schaffene Batterie bei täglich einstündiger Benutzung am anderen 
Tage durch die Säule wieder geladen sein wird. 
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Die Anschaffungskosten einer Säule sind, wie schon erwähnt, 
ziemlich hohe. Der Gasverbrauch stellt sich auf etwa 2 — 3 Pfennige 
pro Betriebsstunde. 

Die Aufladung der Akkumulatoren durch Kupronelemente be- 
sprechen wir nicht, da sie für den praktischen Betrieb ernstlich 
nicht in Frage kommt. 

Es erübrigt noch, einige Worte über die 

C. Krankheiten der Akkumulatoren 

insbesondere der transportablen zu sagen. Die weitaus häufigste ist 
der Bruch der Bleiverbindungen zwischen den Zellen, 
leicht zu erkennen an dem völligen Fehlen einer Stromabgabe. Man 
sucht den Bruch auf und verbindet die Enden, indem man einen 
weichen Kupferdraht fest darum wickelt und eventuell durch einen 
Klempner noch verlöten läßt. Die völlige Heilung des Schadens 
durch Bleilötung muß dann bei der nächsten Ladung durch die 
Fabrik erfolgen. 

Eine oder mehrere Zellen nehmen an der Strom- 
lieferung nicht teil, wenn die Spannung nach vollendeter Ladung 
nicht ihren normalen Betrag zeigt. Es rührt dies meist daher, daß 
beim Transport zwei benachbarte Platten zur Berührung gekommen 
sind oder daß aktive Masse aus denselben gebröckelt ist und Kurz- 
schluß g^eben hat. Die betroffene Zelle ist dann völlig entladen; 
man findet sie heraus, indem man die Drähte eines Glühlämpchens 
von 2 Volt Spannung, welches die Akkumulatorenfabrik liefert, mit 
den Polen jeder einzelnen Zelle verbindet und sie so der Reihe 
nach durchgeht An der kranken Zelle leuchtet das Lämpchen 
gar nicht oder doch nur sehr schwach. Man schaltet die Zelle 
ganz aus, indem man unter Überbrückung derselben die beiden 
Nebenzellen mit einem starken Drahte direkt verbindet. Die weitere 
Reparatur muß der Fabrik überlassen werden. 

Ein starkes Sinken der Klemmenspannung während 
der Stromentnahme zeigt entweder an, daß die Batterie dem 
Ende ihrer Entladung entgegengeht, oder — tritt diese Erscheinung 
bei frisch geladener Batterie auf — daß eine der Verbindungen 
zwischen den Zellen zwar nicht durch-, aber doch stark ange- 
brochen ist, oder endlich, daß trotz aller dagegen angewandten 
Mittel, die an den Bleizuführungen emporgekrochene Säure eine 
der Stellen, an welche die Klemmendrähte gelötet sind, angefressen 
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Man erkennt dies Emporkriechen der Säure, gegen welches 
auf die Dauer kein Lack und kein Anstrich hilft, an der reichlichen 
Absonderung von seh leimlgwei Bern Bleisulfat, welches, immer weiter 
um sich greifend, schließlich auch die blanken Metallteile der Zu- 
führungsdrähte erfaßt und sie unter Bildung von grünlichem, 
schwefligsaurem Kupferoxyd angreift. Man achte daher darauf, daß 
die Metallteile stets gesäubert werden. 

Allmählich verdunstet die Säure in den Gefäßen. Man 
sorge dann dafür, daß eine Nachfüllung mit verdünnter Schwefel- 
säure erfolgt, deren spezifisches Gewicht der Lieferant vorschreibt. 
Diese Säure darf weder Arsen, noch Chlor, Eisen, Kupfer oder 
Salpetersäure enthalten. Sie wird mit destilliertem Wasser ver- 
dünnt. Am besten überläßt man das Ersetzen der verdunsteten 
Säure der Fabrik und begnügt sich im Notfalle damit, nur destil- 
liertes Wasser aufzufüllen. 

Ebenso, wie die Aufnahmefähigkeit der Akkumulatoren begrenzt 
ist, ist es auch ihre Lebensdauer. Den fortdauernden Angriffen 
der chemisch wirksamen Kräfte sind die Platten auf die Dauer nicht 
gewachsen, d. h. sie vermögen nur eine begrenzte Zahl von 
Ladungen und Entladungen auszuhalten. Indem die Umbildung 
in Bleioxyd resp. in schwammiges Blei immer weiter nach dem 
Kern der Platten vordringt, lockert sich die innere Struktur, und 
schließlich fällt die Platte auseinander. Die negativen Platten 
scheinen lebensfähiger als die positiven zu sein, welche hauptsächlich 
den eben genannten Einflüssen unterworfen sind; eine Dauer von 
fiöchstens 4 Jahren ist für die positiven Platten transportabler 
Batterien wohl die obere Grenze. Unsachgemäße Behandlung kann 
natürlich ihr übriges tun, um die Lebensdauer noch wesentlich 
abzukürzen. 

Die nicht fortzu leugnenden Nachteile der positiven Maßeplatten 
lassen neuerdings die massive Plante- Platte, auch für transportable 
Zellen, wieder mehr in den Vordergrund treten. Wo es nicht auf 
äußerste Oewichtserspamis ankommt, kann ihre Anschaffung nur 
empfohlen werden. 

Fassen wir aus diesem Abschnitt noch einmal die auf die 
Lkkumulatoren bezüglichen wesentlichsten Punkte zusammen, so 
f^nd es folgende: 

\. Jede Akkumulatorenzelle hat, gleichgültig wie viel Platten sie 

besitzt, eine Klemmenspannung von im Mittel 2 Volt (Seite 23). 

2. Diese Spannung wächst mit jeder hintereinander geschalteten 



Zelle um den mittleren Betrag von 2 Volt. Eine Batterie 
von n Zellen hat mithin 2 ■ n Volt Klemmenspannung 
(Seite 22). 

3. Gegen Ende der Entladung sinkt die Spannung (zu messen, 
während aus der Batterie kein Strom entnommen wird), auf 
1,8 Volt pro Zelle. Eine Batterie von n Zellen hat dann eine 
Klemmenspannung von 1,8-n Volt. Dies ist die untere 
Grenze, bis zu welcher ohne Schaden die Entladung 
fortgesetzt werden darf (Seife 23). 

4. Die Batterie darf nur bis zu einer bestimmten Maximal-Strom- 
stärke, welche für jede Type von der Fabrik vorgeschrieben 
ist, beansprucht werden. Dieser Stromwert gilt sowohl für die 
einzelne Zelle, wie für die ganze Batterie, falls die Zelten 
hintereinandergeschaltet sind; er wächst also nicht mit der 
Anzahl der Zellen. 

5. An jeder Batterie müssen die Pole deutlich bezeichnet sein. 

6. IMan verbinde niemals die Pole der Batterie direkt durch einen 
Draht miteinander, etwa um an der Funkenbildung zu sehen, 
ob sie geladen ist. Durch diesen Kurzschluß werden die 
Zellen beschädigt. Man benutze vielmehr, um die Strom- 
lieferung der Batterie festzustellen, eine Glühlampe von der 
Spannung der Batterie, welche man mit den Polen verbindet. 

7. Eine Akkumulatorenbatterie muH im Interesse ihrer Erhaltung 
auch bei Nichtbenutzung etwa monatlich aufgeladen werden. 



Praktische Beispiele. 

Beispiel 1; Ein Induktor möge zu seinem Betriebe eine Strom- 
starke von 8 Ampere bei 16 Volt Spannung erfordern. Wieviel Zellen 
a) einer Chromsäure-Tauchbatterie, b) einer Akkumulatorenbatterie sind 
erforderlich und welche Oröße müssen sie haben? 

a) Eine Chromsäure -Zelle hat während der Stromentnahme eine 
mittlere Spannung von 1,5 Volt (vgl. Seite 19). Folglieh ist die 
Chrom sä nrebatterie aus II Zellen in Hintereinanderschaltimg 



zusammenzusetzen 



16 



rund 11 I . 



b) Eine Akkumulatorzelle hat eine mittlere Spannung von 2 Volt 
(Vgl. Seite 22); es werden daher 8 Zellen in Hintereinander- 



schaltung genügen 



Bezüglich der Zellengröße ist sowohl bei der Chrom sau rebatterie 
: auch der Akkumulatorenbatterie zu bemerken, dafl sie Kir die ge- 



L 



Die Stromquellen und i1ire Behandlung. 



forderte Stromstärke [8 Ampere) ausreichend 
den Lieferanten.) 

Beispiel 2: Es ist zu bestellen t 
Betrielw Spannung von 12 Volt und eim 

Die Anzahl der Zellen ergibt sich 
12 



tuß. (Bedingung für 

le Akkumulatorenbatterie für eine 

Stromstärke von 6 Ampere. 

US der Betriebsspannung, dividiert 



durch die mittlere Zellenspannung --„—b Zellen, die Größe aus der ge- 
forderten Kapazität [vgl. Seite 20), Bedingimg ist, daß die Platten jeder 
Zeile 6 Ampere Stromstärke dauernd ohne Schaden aushalten. Sollen sie 
die gewiinsclite Stromstärke 10 Stimden liefern, so beträgt die Kapazität 
einer Zelle (und auch der ganzen Batterie, da Hintereinanderschaltung vor- 
liegt) 60 Amperestunden, bei 5 Stunden Entladezeil 5() = 30 Ampere- 
stunden u. s. w. Die Oe Samtarbeitsleistung der Batterie ist im zweiten 
Falle 12 (Volt). 6 (Amperel-S (Stunden) = 3öO Wattstunden (vgl. Seite II). 

Die Bestellung für den Fall 2 hätte etwa zu lauten; Zu liefern eine 
transportable (oder stationäre) Akkiimulalorenbarterie von b Zellen (Angabe 
ob Plante- oder irtasseplatten j von 30 Amperestunden Kapazität. Garan- 
tierte Entladestromstärke 6 Ampere. 

Beispiel 3: Eine Akkumulatorenbatterie von 8 Zellen {16 Volt) soll 
vom Gleichstrom-Lichtleihmgsnetz (110 Veiltj aus mit einer Stromstärke 
von 7 Ampere geladen werden. Wieviel Widerstand in Ohm bezw. in 
Glühlampen, ist vor die Batterie zu legen? 

Die auf die Batterie (deren innerer Widerstand bei der Rechnung 
vernachlässigt werden darf} zur Wirkung kommende Spannung beträgt 
110—16 (Gegenspannung der Batterie) ^Q4 Volt. Gesucht ist der Wider- 
stand, durch den bei 94 Volt die Stromstärke 7 Ampere zustande kommt. 
Es ist nach dem Ohmschen Gesetz: 



94 



y=J^ oder W^ : folglich [^=="=13,43 



Ohm 



Es ist mithin für den Widerstand ein Draht (Nickelin, Rheotan etc.) 
so stark zu wählen, daß er 7 Ampere Stromstärke aushält, ohne glühend 
zu werden, und er ist dann so lang zu nehmen , bis er einen Widerstand 
von rund 13,5 Ohm hat (vgl. S. 7). 

Den gleichen Widerstand müssen etwa vorgeschaltete Glühlampen 
haben (vgl. Seite 28,i. Eine lökerzige, gewöhnliehe Glühlampe besitzt 
:wei derartige Lampen in Parallel- 

d mithin ^^ rund 13 sechzehn- 

3ie Batterie zu legen. Zu bemerken 
mit 94 Volt und nicht mit ihrer 
Die von ihnen hindurchgelassene 



einen Widerstand von etwa 180 Ohm 
Schaltung ^^^ = ^ Ohm u. s. f. Es si 
kerzige Lampen in Parallelschailung voi 
ist jedoch, daß die Lampen hierbei m 
Normal Spannung 110 Volt brennen. 

94 
Stromstärke ist mithin ■■-- unter der normalen, oder die berechneten 13 

Lampen müssen genau genommen auf = rund 15 Stück vermehrt 

werden, um 7 Amptre Stromstärke zu erzielen. Praktisch wird diese 
Korrektur jedoch erst bei zehn- und mehrzelligen Batterien erforderiich. 
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Die Induktoren. 

A. Alls^emeine Bemerkuns^en über das Prinzip und den Bau 

der Funkeninduktoren. 

Das Ohmsche Gesetz sajj^t aus, daß die Intensität oder Starke 
eines elektrischen Stromes gleich ist seiner Spannung dividiert durch 
den Widerstand, welchen er in der Leitung findet (verg!. Seite 7). 

Da nun die Vakuumröhren zur Erzeugung der Röntgenstrahlen, 
gleichgültig aus welchen intimeren Ursachen, dem Durchgang des 

elektrischen Stromes einen enorm hohen 
Widerstand bieten, so wird zum Betriebe 
der Röhre eine sehr hohe Spannung er- 
forderlich. Diese Spannung betragt viele 
Tausende von Volt. Wollte man sie durch 
Hintereinanderschaltung von Elementen 
oder Akkumulatorenzellen erzeugen, so 
würden die Batterien ins Gigantische 
wachsen. 

Es muß daher der zur Verfügung 
stehende Strom, welcher meist bei großer 
Intensität eine nur geringe Spannung be- 
sitzt, in einen solchen von hoher Spannung 
umgeformt (transformiert) werden. Diesen 
Dienst leisten die mit dem Namen Trans- 
fonnaforen, oder in der Form, in der sie 
den vorliegenden besonderen Zwecken 
dienen, mit dem Namen „Induktoren** 
bezeichneten Apparate. I>as Prinzip der- 
sdben ist zu bekannt, um hier weitläufig 
erUutert zu werden. 
n Letter eneugte elektrische Strom ruft, in den 
Entstehens und Vergehens, d. h. also in 




W1^ Sib WtmMJ^ HCl 
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dem Moment, wo er geschlossen oder geöffnet wird, in einem 
tienachbarten geschlossenen Leiter einen zweiten Strom wach, den 
sogenannten „Induktionsslrom". Dieser Vorgang wird durch 
Fig. 26 schematisch veranschaulicht. Die Batterie B ist mü einem 
ringförmigen Drahtleiter verbunden, in dem nach SchliefJimg durch 
den zwischengeschalteten Unterbrecher U der „Primärstrom" P 
in der Richtung der Pfeile umläuft. Er erzeugt hierdurch in dem 
benachbarten „sekundären" Kreisleiter S einen Stromstoß, welcher 
entgegengesetzt, d. h. den ungefiederten Pfeilen nach, verläuft und 
dem im Augenblick der Unterbrechung des Primarslromes ein 
zweiter Stromstoß, diesmal aber in gleicher Richtung mit dem 
Primärstrom {durch die gefiederten Pfeile angedeutet) folgt. Schließt 
und Öffnet man den Unterbrecher in rascher Folge, so enteteht also 
im Sekundärleiter ein Strom, welcher sich dadurch vom Primär- 
strom unterscheidet, daß er fortwährend seine Richtung ändert. Man 
hat es mithin, während in der Primärspule ein intermitherender 
Gleichstrom läuft, in der Sekundärspule mit einem Wechsel- 
strom zu tun. 

Legt man den Sekundärleiter 5 in viele Windungen, so wird 
nicht nur in jeder der Windungen die einer einfachen Windung 
entsprechende elekfro motorische Kraft hervorgerufen, sondern die 
elektromotorischen Kräfte addieren sich auch in derselben Weise wie 
bei hintereinandergeschalteten Elementen (vergl. Seite 11). Die im 
Primärleiter geopferte elektrische Energie kommt — mit entsprechenden 
Verlusten — im Sekundärleiter wieder zum Vorschein, nur hat sie 
die erwünschte Form höherer Spannung angenomtnen. Da die 
elektrische Energie sich darstellt als das Produkt aus Spannung mal 
Stromstärke und nach dem bekannten Gesetz von der Erhaltung der 
Energie auf keine Weise Energie gewonnen werden kann, folgt 
natürlich, daß auch bei dem Transformationsprozeß im Funkeninduktor 
die Erhöhung der Spannung nur auf Kosten der Stromstärke ge- 
schehen kann- Die Spannung des Primarslromes steht zu der des 
Sekundärstromes ungefähr im Verhältnis der Windungszahlen der 
Primär- und Sekundärwickelung. Aufgabe der Praxis ist es, die Art 
der Wickelungen zur Erzielung eines hohen Transformationsnutz- 
effektes geeignet zu gestalten und für den besonderen Zweck die 
Faktoren des Produktes Stromstarke mal Spannung so zu wählen, 
daß die Wirkung auf die Röntgenröhre ein Maximum wird. 

Diese und andere Anforderungen, welche hier nicht erläutert 
211 werden brauchen, haben den Induktoren mit der Zeit die ai 
& Abbildung {Fig. 27) ersichtliche Oestall gegeben. 
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Die Primärspule besteht der großen Stromstärke der ver- 
wendeten Ströme wegen aus nur wenigen Lagen eines starken 
Drahtes; sie enthält in ihrem Innern zur Verstärkung der indu- 
zierenden Wirkung ein Bündel weicher Eisendtähle, das rechts 
und links aus der Walze hervorragt. Um diese Primärspule ist in 




vielen Lagen sehr dünnen und wegen der hohen Spannung aufs 
beste isolierten Drahtes die Sekundärspule gewickelt, deren frde 
Enden mit den beiden auf dem Induktor sichtbaren, hohen Pol- 
klemmen verbunden sind. 

Ein Mantel von Hartgummi schützt das Ganze. 

Die Unterbrechungen des primären Stromkreises werden auto- 
matisch bewirkt, auf unserer Abbildung durch einen Platinunter- 
brecher. 

Fig. 28 zeigt eine schematische Darstellung der Unterbrecher- 
vorrichtung. (Die Wickelungen der sekundären Spule sind, als für 
die folgenden Betrachtungen überflüssig, aus den schematischen 
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Zeichnungen fortgelassen,) Der Eisenkern M wird von dem Primär- 
strom umkreist, welclier der Batterie B entstammt. Er ist gezwungen, 
auf seinem Wege einen Apparat mit folgender Einrichtung zu pas- 
sieren {vergl, auch Fig. 27). An einer Messingsäule /C ist eine 
Stahlfeder f^ befestigt, welche an ihrem Ende ein weiches Eisen- 
stiick £■ und auiJerdem, noch weiter der Mitte zu, ein Platin- 
klötzchen P^ trägt. Diesem steht ein zweites gleiches Klötzchen P^ 
gegenüber, das sich dem ers(en durch eine Schraube S, an der 
es befesdgt ist, nähern läßt. Die Messingsäule D verleiht dieser 

[den Halt. 
übersieht nun leicht den Verlauf des Stromes. Er möge 
in der Richtung der Pfeile fließen und zunächst, von der Batterie 
kommend, in die Säule D eintreten und seinen Weg durch die 
Metall seh raube 5 bis in das Platinstück P^ finden. Durch Heran- 
schrauben der Schraube 5 bietet sich ihm der Übergang zum Platin- 
stück /*[, von wo aus er durch die Feder F, die Säule /C und durch 
die Priniärwindungen um den Eisenkern wieder zur Batterie zurück- 
ließt Im Augenblick des Stromschlusses wird der weiche Eisen- 
I M zu einem Magnet und zieht das an der Feder sitzende 
mstück £ zu sich heran. Hierdurch frennen sich die Platinstüd 
id P., voneinander und der Strom wird unterbrochen. Sofc 
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verschwindet der Maj^netisinus des Eisenkernes, die Feder F schnellt 
wieder zurück und stellt einen neuen Stromschluh her, welcher seiner- 
seits wiederum bewirkt, daß das Eisenstück E (der „Anker**), an- 
gezogen wird und eine weitere Unterbrechung veranlaßt u. s. f. 
Der Primärstrom unterbricht sich also selbst, indem sich das ge- 
schilderte Spiel in rascher Folge wiederholt. Die Zahl der Unter- 
brechungen in der Zeiteinheit (Sekunde) hängt ab von der Länge 
und Spannung der Feder und der Masse des Ankers. 

Bisher hat die Vorrichtung SW^ welche der Strom auf seinem 
Wege zum Unterbrecher und zur Primärspule durchsetzt, noch 

keine Erwähnung ge- 

^ ^— - funden. Sie dient der 

/' ' "' •, *\ Bequemlichkeit und er- 

möglicht es, mit einem 
Griff die Stromrichtung 
zu ändern, ohne die an 
die Pole der Batterie ge- 
legten Drähte mitein- 
ander vertauschen zu 
müssen. Dies ist unter 
Umständen von Vorteil. 
Der Apparat ist in 
Fig. 2Q, mit welcher man 
gleichzeitig auch die per- 
spektivische Darstellung 
auf S. 44 vergleichen 
wolle, in vergrößertem 
Maßstabe schematisch 
dargestellt. Man betrachte zunächst die Zeichnung I. 

In den Metalllagem L^ und L^ läßt sich durch den Hebelgriff C 
eine Walze drehen, welche aus einem, den Sh-om nicht leitenden 
Material, meist aus Hartgummi, angefertigt ist. Mit Ausnahme dieser 
Walze und des Griffes sind alle anderen Teile stromleitend, d. h. 
sie bestehen aus Metall. Auf die Hartgummiwalze sind, einander 
g^;€nüber, zwei Messingwinkelstücke M^ und Af« geschraubt, welche 
sich an keiner Stelle berühren dürfen. Gegen diese schleifen die 
Kupferfedern /\ und /^. 

Der Strom möge von dem positiven Pole der Sh-omquelle aus 

nune der Fedo* F^ eintreten. Man übersieht, daß er 

kdstQck M^ und die leitende Achse zum Metall- 

4cr Riditung des aufsteigenden Pfeiles zur Ver- 
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Wendungsstelle fließt, um in der Richtung des absteigenden Pfeiles 

durch das Lager L^, Winkelstück M.. und die Feder F^ zum posi- 
tiven Pole der Batterie zurückzukehren. 

Durch Umlegen des Hebelgriffes C nach rechts wird die Walze 
um ISO" gedreht (Darstellung II). — Hierdurch haben bei sonst 
unveränderten Verhältnissen die Winkelstücke M^ und M., ihren 
Platz miteinander vertauscht, indem jetzt M^ links und M^ rechts 
liegt. Der Strom läuft nun von der Feder /"j^ durch M., nach dem 
Lager Z,.., dann mit dem aufsteigenden Pfeile zur Verwendungsstelle 
und von dort mit dem absteigenden f^eile L^, M^, F^ zur Batterie 
zurück. Er hat seine Richtung gewechseU, Auf unseren Fall der 
Verbindung des „Stromwenders" mit dem Induktor angewendet, 
würde das bedeuten, daß der Strom, wenn er bei der einen Stellung 
des Strom Wenderhebels zuerst den Unterbrecher und dann die Primär- 
spule durchfließt, er bei einer Drehung desselben um 180* zuerst 
die Primärspule und dann den Unterbrecher durchsetzt. 

Wird der Stromwender nur um 90* gedreht (Hebel nach oben), 
so haben die Federn die Metallstücke M^ und M^ verlassen und 
stehen der isolierenden Hartgummi walze gegenüber, ein Stromüber- 
gang kann nicht stattfinden und die Batterie ist als vom Induktor 
abgeschaltet anzusehen. Der Stromwender ist also gleichzeitig auch 
„Ausschalter", und man achte beim Ankauf darauf, daß er sich 
hinreichend streng bewegen läßt, um nicht bei einer zufälligen 
leichten Berührung oder gar durch Umfallen des Hebels unvorher- 
gesehenen Stromschluß zu geben. Hat der Stromwender statt des 
Hebelgriffes eine Kordel, so bringe man auf ihr ein Zeichen an, 
welches die Stellung jederzeit erkennen läßt.') 

Von der richtigen Wahl der Abmessungen der Primär- und 
Sekundärspule, des Eisenkerns, des Unterbrechers und des Konden- 
sators ist die Leistungsfähigkeit eines Induktors abhängig. Der 
Kondensator wurde bisher noch nicht erwähnt; er ist notwendig 
durch das eigentümliche Verhalten der Primärspule. 

Jeder elektrische Sh-om induziert beim Entstehen und Ver- 
schwinden in einem benachbarten Leiter einen zweiten Strom. Nun 
ist aber der Primärspule nichts so sefir benachbart als sie selbst, 
woraus folgt, daß auch in ihr im Augenblick des Schlusses und 

') Die beschriebene Form des Stromwenders ist die allgemein ge- 
bräuchliche; Abweichungen kommen jedoch vor, z. B. bei dem Kommutator 
der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft- Berlin, der aus vier in einer Ebene 
■■ jÜBvenden Ringsegmenten besteht, von denen je zwei diametral angeord- 
ch eine federnde und drehtiare Metallbrücke verbunden werden. 
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der Unterbrechung des Primärstromes oder Hauptstromes ein Neben- 
oder Extrastrom induziert wird, der in ersterem Falle dem Haupt- 
strom entgegengesetzt, in letzterem mit ihm gleichgerichtet ist, oder, 
was dasselbe sagen will, der ihn bei seinem Entstehen schwächt und 
bei seinem Verschwinden verstärkt. Trotz dieser letzteren Eigenschaft 
macht sich die Erscheinung, welche man als Selbstinduktion be- 
zeichnet hat, recht lästig; denn sie unterdrückt nicht nur die Wir- 
kung, welche der Stromschluß auf die Sekundärrolle haben müßte, 
fast völlig, sondern bewirkt auch beim Öffnen des Hauptstromes 
ein starkes Funken des Unterbrechers, das sein Material angreift 
und außerdem die Exaktheit der Unterbrechung wesentlich beein- 
trächtigt 

Man legt deshalb an die Seiten der Unterbrechungsstelle eine 
Vorrichtung C (Fig. 28), welche die Bestimmung hat, beim öffnen 
des Unterbrechers den Extrastrom in sich aufzunehmen und un- 
schädlich zu machen. Sie ist im wesentlichen nichts anderes als 
eine Leydener Flasche, deren Beläge die Ladung auf ihrer Ober- 
fläche kondensieren. Aus praktischen Gründen hat man jedoch die 
Flaschenform aufgegeben und baut die Kondensatoren so, daß man 
einen nichtleitenden Körper G (ein Dielektrikum), meist Glas, Paraffin, 
Papier, Glimmer u. s. w. in Tafelform beiderseits mit Stanniolblättem 
B^ und B^ bekleidet und mit dem Unterbrecher verbindet Diese 
Angaben mögen über Zweck und Wirkungsweise der Vorrichtung 
genügen, nur so viel mag noch gesagt sein, daß der praktische Be- 
trieb Kondensatoren erfordert, die zwecks Vergrößerung ihrer 
Oberfläche aus mehreren übereinander gelagerten Plattenschichten 
der beschriebenen Art bestehen. Der Platzerspamis wegen ordnet 
man sie zweckmäßig in dem kastenartigen Fußgestell an, auf 
dem die Induktorspule ruht^) 

Durch die Tätigkeit des Unterbrechers wird der Primär- oder 
Hauptstrom zu einem intermittierenden, indem er von dem Betrage O 
(beim Öffnen des Unterbrechers) bis zu einem Maximum (beim Schluß 
desselben) wächst. Vibriert der Unterbrecher, so wird ein Meßinstru- 
ment, das seiner Masse wegen den Stromschwankungen so schnell 
nicht folgen kann, sich zwischen Null und dem Maximalbetrag auf 
einen Mittelwert einstellen, der als Berechnung für die Leistungs- 



^) Die Wirksamkeit eines Kondensators wächst nicht immer mit 
seinen Abmessungen, sondern hingt wesentlich ab von einem richtigen 
Größenverhältnis zur Primärspale. Man sagt, der Kondensator müsse auf 
den Induktor abgestimmt •« va wie der Resonanzkasten auf 

die Schwingungen d 
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Hhigkeit der Stromquelle zu Grunde gelegt wird. (Vergl. den Ab- 
schnitt II S. 22.) Die Stromquelle muß diesen Strombetrag oline 
Überanstrengung liefern können. Um zeitraubende Versuche zu 
vermeiden und die Batterien zweckentsprechend belasten zu können, 
achte man daher darauf, daß jedem Induktor die Angabe der Be- 
triebsstrom starke bei „schwingendem Hammer", sowie die der er- 
forderlichen Spannung, am besten auf einem am Instrument selbst 
befestigten Täfelchen, beigegeben wird. 

b) Die Inbetriebsetzung und Beaufslchtig^ung: der Induktoren. 

Der Anschluß der Stromquelle an den Induktor erfolgt unter 
■Zwischenschaltung eines Regulierwiderstandes und einer Bleisicherung 
an die Klemmen des Stromwenders, welcher zunächst noch geöffnet 
ist (vergl. Abschnitt VI). Spitze und Platte werden in die hohen 
Klemmen der negativen Spule auf dem Induktor eingeschoben. Zur 
Einstellung der Funkenlänge ist die Stange, welche in einer Spitze 
endigt, in Centimeter eingeteilt; sie wird so weit durch ihre Klemme 
hindurchgeschoben, daß der Nullstrich mit letzterer abschneidet. 
Von der anderen Seite wird die Platte bis zur Berührung mit der 
Spitze vorgerückt und fes^estellt. Durch Zurückziehen der Spitze 
werden dann die Schlagweiten hergestellt, die man an der Einteilung 
direkt ablesen kann. 

Es möge für den ersten Versuch eine Funkenlänge gewählt 
■werden, die etwa ein Drittel der maximal für das Instrument zu- 
lässigen beträgt. Die Sh-omslärke wird durch Einschalten von Regulier- 
widerstand zunächst klein gewählt, darauf der Stromwender durch 
Umlegen nach irgend einer Seile geschlossen und der Hammer durch 
Heranschrauben des Platinkontaktes, eventuell unter Anstoßen der 
Feder, in Gang gebracht. Sofort durchbricht der hochgespannte 
Sekundärstrom den Widerstand der Luft in Form eines zackigen, 
laut prasselnden Funkenbüschels zwischen Spitze und Platte. Ist 
dies nicht der Fall oder sind die Funken vereinzelt, so legt man 
den Stromwender nach der anderen Seite um und wird dann die 
erwähnte Erscheinung erhalten, falls der Primärstrom überhaupt 
schon stark genug gewählt war, um einen Funkenübergang bei der 
eingestellten Schlagweite zu ermöglichen. Durch stufenweises Aus- 
schalten von Widerstand und Wiederholen des Versuches wird man 
sich jedenfalls bald überzeugen, daß eine der beiden Stellungen des 
Stromwenders vor der anderen den Vorzug ausgiebigerer Funken- 
lieferung hat. Dieselbe wird notiert und ist allemal die richtige, 
solange an der Schaltung der Stromquelle gegen die Klemmen des 
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Stromwenders nichts geändert wird. Man mertrt sich daher i 
welcher Pol der Stromquelle in die rechte oder linke Stromwender- 
klemmc eingeführt ist, um spätere Zeitverluste durch Vorversuche 
zu vermeiden. (Über das Erkennen der Bafteriepole, falls dieselben 
nicht bezeichnet sein solUen, siehe Abschnitt II S. 26 und Abschnitt Vi 
unter Polsucher.) 

Fig. 30 a zeigt das Funkenbüd bei falscher, b bei richtiger 
Stellung des Sh-omwenders. Obschon der Funkenstrom besonders 
bei nicht zu hohen Schlagweiten durch die erhöhte Leitungsfähig- 
keit der aufsteigenden 
erliitzten Luft von der 
Spitze aus etwas nach 
oben getrieben wird, 
schlagen doch im all- 
' nemeinen die Funkm 
bei richtiger Strom- 
wenderslellung mehr 
auf die Mitte der 
Platte über, während 
sie anderenfalls deut- 
lich an dem scharfen 
Rand der Platte an- 
setzen. 
, Die Spitze soll bei 
richligerSchaltungzur 
Anode (+) und die 
Platte zur Kathode(—) 
werden. 

Man wird nun nicht 
unbegründet den Ein- 
wurf machen, daß von einer Anode und einer Kathode, also von einer 
Polarität der sekundären Spule nicht wohl die Rede sein könne, da, wie 
bereits auf Seite 43 ausgeführt ist, ein Wechselstrom induziert wird, 
der naturgemäß auch einen fortdauernden Wechsel der Polarität 
zur Folge hat, derart, daß die Kathode zur Anode, die Anode zur 
Kathode wird u. s. w. In der Tat wird auch im Sekundärkreis 
em Wechselstrom hervorgerufen, aber der Stromstoß, welcher in 
1 durch Öffnen des Primärkreises in die Erscheinung tritt, ist 
durch Schließen desselben entstandenen an Spannung bedeutend 
*^en, da, wie wir wissen, der Selbstinduktionsstrom in der 
ir&pule dem Schließungsstrom eiilg^engesetzt ist und seine 
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Wirkung auf die Sekundärwickelung abschwächt. Ist in diese eine 

Funkenstrecke oder Vakuumröhre, also ein Widerstand, eingeschaltet, 
so vermag nur der Öffnungsstrom der Primärwickelung in der sekun- 
dären einen Sfromstoß von genügender Spannung zu induzieren, 
um den Luftwidersland in Gestalt eines Funkens zu überwinden; 
der in entgegengesetzter Richtung verlaufende Stromstoß, vom Strom- 
schluß der Primärspule herrührend, wird in Bezug auf die Entladung 
zwischen Spitze und Platte völlig unterdrückt. Die Erklärung der 
ausgeprägten Polarität berechtigt hiermit, von einem negativen und 
positiven Pole der Sekundärspule, also von einer Kathode und 
Anode zu sprechen. 

Versagt, „klebt" der Unterbrecher unter Glüherscheinung, so 
liegen die Platinstücke gegeneinander und es entsteht eine Strom- 
stärke, welche für Spule und Batterie gleich verderblich werden 
kann. Man bringt in solchen Fällen durch Regulierung der Stell- 
schraube und durch Anstoßen der Feder den Unterbrecher unver- 
züglich wieder in Gang, resp. schaltet man sofort den Stromwender 
aus. Näheres über die Behandlung der Unterbrecher im Abschnitt IV. 

c) Ole Leistung der Funken in duktoren. 

Es ist hier vielleicht angezeigt, einige Worte der Aufklärung über 
Leistungsfähigkeit der Induktoren zu sagen. Man muli 
vorausschicken, daß es ungerechtfertigt ist, sie, wie es so oft 
geschieht, nach der Schlagweite allein zu beurteilen. Die Induk- 
toren teilen das Schicksal der großen Fernrohre, welche der 
Laie ebenfalls nur nach ihrer Länge und ihrer Vergrößerung zu 
schätzen gewohnt ist. Und doch sind es gerade andere, qualitative 
Eigenschaffen, die erst in der schwer erreichbaren Vereinigung mit 
den genannten den Wert eines Femrohres ausmachen. So hängt 
auch die Leistungsfähigkeit eines Dampfkesseis nicht allein von der 
Spannung ab, unter der in ihm der Dampf steht, sondern von der 
Dampfmenge, die er bei dieser Spannung liefert, die Leistung eines 
Gewässers nicht allein von der Hohe, aus welcher es herabkommt, 
sondern auch von der Wassermenge, welche aus dieser Höhe zu 
Tale fließt Auf unseren Fall übertragen, will das bedeuten: Der- 
jenige Induktor ist der leistungsfähigere, welcher bei gleicher Span- 
nung (Schlagweite) die größere Sirommenge liefert oder, mit anderen 
Worten, welcher die größere Energiemenge abgibt, denn diese 
stellt sich dar als das Produkt aus Spannung mal Stromstarke (vergL 
Abschnitt I). 

; man, um ein Beispiel zu wählen, an, daß ein Induktor 
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von 50 cm Schlagweite die Stromstärke 1 und ein anderer von 
30 cm Funkenlänge die Stromstärke 2 gibt, so ist offenbar der 
zweite dem ersten in der Leistung überlegen, denn er h'efert eine 
größere Energiemenge (2-30=60) als der erste (1-50^50). Wir 
machen hierbei noch die Voraussetzung, daß die Spannung propor- 
tional der Funkenlänge ansteigt, was in Wahrheit nicht der Fall ist, 
da die Schlagweite schneller wächst als die Spannung. Hiemach 
würde sich die Berechnung für die Leistung des größeren Apparates 
noch ungünstiger gestalten. Denn der Effekt einer Röntgenröhre 
wächst mit der Stromstärke und nur insofern indirekt auch mit der 
Spannung, als dieselbe dazu dient, eben eine größere Stromstärke 
durch die Röhre, bildlich genommen, hindurchzupressen, voraus- 
gesetzt, daß der Induktor geeignet ist diese Stromstärke überhaupt 
zu liefern. Das hängt ab von der Energie des Primärstromes und 
von dem Oüteverhältnis der Transformation. 

Beträgt beispielsweise die Spannung des Primärstromes 20 Volt 
und die Stromstärke 8 Ampere, wird dem Induktor also eine Energie 
von 8-20=160 Volt-Ampere oder Watt zugeführt und soll die 
effektive Spannung an den Polen der Sekundärspule zur Über- 
windung des Röhrenwiderstandes sagen wir 100000 Volt betragen, 
so kann dabei höchstens eine Effektiv-Stromstärke von 0,0016 Ampere 
zustande kommen, denn 100000 Volt mal 0,0016 Ampere ergeben 
160 Watt. 

Das ist ein Nutzeffekt von 100 Proz., ein natürlich nur theoretisch 
möglicher Oütewert, welcher praktisch aus konstruktionellen Gründen 
auch nicht annähernd erreicht werden kann.') Eben dieser erreich- 
bare Nutzeffekt aber, welcher von der mehr oder minder glücklichen 
Wahl zahlreicher Faktoren abhängig ist, macht die Leistungsfähigkeit 
eines Induktors aus, im Verhältnis zu seiner Größe oder sagen wir 
nun, ohne Furcht vor einem Mißverständnis, im Verhältnis zu seiner 
Schlagweite.*) 

Wählt man, wie es z. B. bei den Induktortypen der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft geschehen ist, für alle Größen eine nahezu 

^) Der Funkeninduktor ist in der Tat gegen die Transformatoren der 
Wechselstromtechnik ein sehr unvollkommener Apparat. Sein Nutzeffekt 
dürfte bestenfalls 80®/o erreichen. Neben* der sinngemäßen Verteilung der 
Kupfermengen bilden die Vermeidung der Stromwärmeverluste, die zweck- 
mäßige Unterteilung und Abmessungen der Eisenmassen, femer die rich- 
tige Führung der magnetischen Kraftlinien die Grundbedingungen für eine 
gute Induktoikonstniktion. 

<) Näheres über die zweckmäßige Bauart der Induktoren findet der 
Leser u. t^ »*z von Walter, Prometheus, Oktober 1899. 
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konstante primäre Stromstärke — etwa 3 Ampere — , so erscheint 
die Sekundärspannung der Primärspannung direkt proportional, die 
Funkenlänge wächst jedoch entsprechend schneller als die Spannung. 
Folgende Tabelle zeigt eine demonstrative Zusammenstellung dieser 
Verhältnisse. 



Spannung der 


Zellenzahl 


1 Funkenlänge des 


Betriebsbatterie 


Induktors 


Volt 




cm 


16 


8 


18 


18 


9 


23 


20 ' 


10 


28 


24 


12 


33 


28 


14 


43 


32 


16 


54 


40 


20 


65 


48 1 


24 


75 


u. s. w. 


u. s. w. 


u. s. w. 



Es möge an dieser Stelle noch besonders darauf hin- 
gewiesen sein, daß über die angegebene maximale 
Spannungsleistung (Funkenlänge) ohne Gefahr für die 
Isolation ein Induktor nicht beansprucht werden darf. 
Man arbeitet daher niemals mit offener sekundärer Spule, 
auch nicht bei eingeschalteter Vakuumröhre, sondern 
sorgt stets für das gleichzeitige Vorhandensein einer auf 
den maximalen Betrag eingestellten Funkenstrecke, um 
im Fall des plötzlichen Versagens der Röhre hier dem 
Strom einen Übergang zu bieten. 

Zeigt sich die maximale Funkenlänge bei normaler Spannung 
und Intensität des Primärstromes und bei einwandfreiem Arbeiten 
aller Nebenapparate plötzlich beträchtlich vermindert, so kann man 
daraus schließen, daß eine Isolationsverletzung eingetreten und die 
Spule durchschlagen ist. Eine durchgreifende und kostspielige Re- 
paratur ist dann nicht zu umgehen. 

Das Augenmerk der Konstrukteure richtet sich daher auf Her- 
stellung einer undurchschlagbaren Isolation, besonders zwischen der 
Primär- und Sekundärspule, oder doch wenigstens auf eine Aus- 
führung, welche eine schnelle und billige Ausbesserung des Schadens 
ermöglicht. Levy-Berlin z. B. macht das Hartgummirohr zwischen 
den beiden Wicklungen auswechselbar und glaubt hierdurch eine 
Demontage des ganzen Apparats im Falle einer Isolationsverletzung 
vermeiden zu können. 
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d) Induktoren für besondere Zwecke, 

Die Erfindung des Welnnelt-Unterbrechers und insbesondere 
seine Abtiängigkeit von den induktiven Größen des Funkeninduklors 
hat eine nicht unbeträchtliche Umwälzung itn Bau der modernen 
Induktoren mit sich gebracht Nicht nur, daß man der Isolation 




der Sekundärspule eine erhöhte Aufmerksamkeit gewidmet hat, auch 
die Primärwicklung ist unter den neuen, an sie gestellten An- 
forderungen eine wesenllicfi andere geworden. So bauen z. B. Kohl 
in Chemnitz u. a. eine Primärspule mit 4 getrennten Wicklungen, die 
durch eine einfache Vorrichtung entweder samllich hintereinander. 



in zwei parallelen Gruppen hintereinander oder endlich sämtlich 
parallel geschaltet werden können. Bei Hintereinanderschaltung ist 
die Selbstinduktion am größten, sie nimmt bei den anderen Schal- 
tungen entsprechend ab, während gleichzeitig die Stromintensität er- 
höht wird. Es soll bei Besprechung des Wehnelt-Unterbrechere 
(siehe diesen) gezeigt werden, welche Vorteile hieraus für den prak- 
tischen Befrieb entspringen.') Fig. 31 zeigt die Oesamteinrichtung 
Fig. 32 die Einzelheiten der Schallung. 



•) B. Waller, 
S. 52, IMOM«" 



fortscliritte a. d, Gebiete der Röntgenstrahlen IV. 
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Die sich aus diesem Abschnitt ergebenden Sätze und Nutz- 
anwendungen sind kurz folgende: 

1. Jeder Strom ruft im Augenblick, wo er geschlossen wird, 
in einem benachbarten Leiter einen Induktionsstrom in ent- 
gegengesetzter Richtung, wenn er geöffnet wird, einen 
solchen in gleicher Richtung wach (Seite 42). 

2. Diese Erscheinung wird in den Induktoren benutzt zur Trans- 
formation von Strömen niedriger Spannung und großer Strom- 
stärke in solche von großer Spannung mit entsprechend ver- 
minderter Stärke. 

3. Der induzierte, hochgespannte Strom ist in der Anlage ein 
Wechselstrom, dessen schwächere Phase jedoch unterdrückt 
wird. Mithin ist der Nutzstrom als intermittierender Oleich- 
strom von wechselnder Intensität zu bezeichnen (Seite 50). 

4. Die Stellung des Stromwenders ist nicht gleichgültig; sie ist* 
nach Seite 49 zu ermitteln und für dieselbe die richtige Ver- 
bindung mit der Batterie anzumerken. 

5. Der Induktionsstrom geht von der Anode (Spitze) zur Kathode 
(Platte) (Seite 50). 

6. Zur Sicherung des Induktors gegen Isolationsverletzungen ist 
der Vakuumröhre stets eine Funkenstrecke parallel zu schalten 
(Seite 53). 

7. Der Induktor darf nicht über die maximale Funkenlänge be- 
ansprucht werden. 

8. Bei der Gefährlichkeit hochgespannter Ströme versteht es sich 
von selbst, daß stromführende Leiter während des Betriebes 
nicht berührt werden dürfen. 



IV. Abschnitt 

Die Unterbrecher für Gleich- und Wechselstrom. 

a) Allfi^emeines über die Unterbrecher. 

Die Konstruktion des Unterbrechers, dessen Aufgabe im vorigen 
Abschnitt kurz skizziert wurde, ist für die Leistung des Funken- 
induktors von ausschlaggebender Bedeutung. Mit einem schlechten 
Unterbrecher wird selbst der bestgebaute Induktor zu einem un- 
brauchbaren Instrument, während andererseits ein guter Unterbrecher 
die Leistungen eines mittelmäßigen Induktors nicht unbeträchtlich 
erhöhen kann. Seit mit dem Beginn der Röntgenpraxis — wenn 
einmal das unschöne, aber bequeme Wort gestattet ist — das Be- 
dürfnis nach guten Unterbrechervorrichtungen entstand, haben Wissen- 
schaft und Technik mit Erfolg an der neuen Aufgabe gearbeitet. 
Unter ihren Bemühungen wurde der moderne Unterbrecher zu 
einem selbständigen Glied der Röntgenanlage. Seine Würdigung 
erfordert einen besonderen Abschnitt. 

Wird der Strom in der Primärspule des Induktors durch den 
Unterbrecher geschlossen, so erreicht er nicht im Augenblick seine 
volle durch Spannung und Ohm'schen Widerstand des Leitungs- 
kreises bedingte Intensität. Er erfährt vielmehr eine Dämpfung 
durch den von ihm in der Primärspule selbst hervorgerufenen 
Extrastrom, dessen elektromotorische Kraft der seinen entg^en- 
gerichtet ist. Insbesondere bei Spulen mit vielen Windungen und 
einem starken Eisenkern wächst so der Primärstrom erst allmählich 
bis zu seiner vollen Stärke an. Das kann bei kleineren Instrumenten 
etwa eine hundertstel Sekunde dauern, bei größeren entsprechend 
länger, unter allen Umständen aber darf dieser besondere Umstand 
bei der Konstruktion der Unterbrecher nicht übersehen wtrd/eßf .h^. 
sonders bei denen mit hoher Frequenz nicht Am 
sich die Verhältnisse durch Kurven darstellen (P^- 
Verständnis zunächst bemerkt sein mag, d 
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Höhen, die dazugehörigen Zeiten als Strecken auf der horizontalen 
Achse von links nach rechts aufgetragen sind. Die Kurven selbst 
veranschaulichen dieÄnderungen der Stromstärke. Es möge sich 
zunächst um einen gewöhnlichen Hamnierunterbrecher handeln, wie 
er im vorigen Abschnitt geschildert wurde {Darstellung /1 der Fig. 33). 
Beim Stromschluß steigt die Starke des Primärstromes an, nicht 
plötzlich, sondern allmählich, sie entwickelt sich gleichsam bis zu 
ihrer vollen Höhe__auf dem Kurvenstuck o — a. Die Frequenz des 
Unterbrechers möge , ., 

ihr dazu Zeit lassen, d. 
h. die Unterbrechung 
möge nicht eher er- 
folgen, als bis das 
Maximum (erkennt- 
lich am horizontalen 
Umbiegen der Kurve) 
erreicht ist. Dann öff- 
net der Unterbrecher, 
und die Stromstärke 
würde im Augenblick 
auf den Betrag» herab- 
sinken, falls nicht am 
Unterbrecher ein be- 
sonderes Phänomen 
aufträte. Zwischen 
den sich von ein- 
ander entfernenden 
Platin kon takten erscheint nämlich eine Strombrücke aus erhitzten, 
leuchtenden Metallteilchen bestehend. Der Unterbrecher „funkt", wie 
man in der Praxis sagt, und dieser Umstand bewirkt, daß die Strom- 
starke mit merklichem Zeitverbrauch auf ihren Nullwert herabgehl. 
Es möge dabei - wie auch in der Figur angedeutet — die Zeit 
/„ — t^^^T verstreichen. Dieser Zeitabschnitt ist von ganz beson- 
derem Interesse, da ihn der Konstrukteur des Unterbrechers aus 
folgenden Gründen so klein als möglich zu machen sucht. - 

Es wurde bereits im vorigen Abschnitt auseinandergesetzt, daß 
bei einem Funkeninduktor nur die Phase der Öffnung des Primär- 
stromes induktiv auf die Sekundärspule zur Wirkung kommt, 
und zwar ist die Spannung des Sekundärslromes um so größer, je 

(lief .und von je größerer Höhe die Primärstromstärke auf ihren 
'f-d also bestrebt sein müssen, den Ab- 



WV\ANl 

Fig. 33. Zum Verstlndni? dss Unlerbrecher-Voi^anges. 
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fall der Kurve a — b so steil als möglich, den Quotienten ^ so 

groß als möglich zu gestalten.*) Diesem Anspruch genügt z. B. 
der Wehnelt-Unterbrecher in fast vollkommener Weise. 

Bei einem Hammerunterbrecher und bei allen Unterbrecher- 
vorrichtungen nach demselben Prinzip vergeht außerdem eine ge- 
wisse Zeit, bis auf eine Stromunterbrechung der Beginn eines neuen 
Stromschlusses folgt — dargestellt in der Kurve durch das horizontale 
Stück b — c. Diese Zeit verstreicht also nutzlos, da während ihr 
keine Energie in den Induktor tritt Man wird sie ebenfalls so 
kurz als möglich zu machen suchen (Darstellung B der Figur). 

Mit der erhöhten Frequenz (Schwingungszahl) eines Unter- 
brechers verschwinden nicht nur die für die Beobachtung so stören- 
den Lichtstöße auf dem Leuchtschirm, sondern es wird dem Induk- 
tor auch mehr Energie zugeführt, wenigstens unter geeigneten Ver- 
hältnissen. Im allgemeinen dauert schon bei einem gewöhnlichen 
träge schwingenden Hammerunterbrecher der Stromschluß kaum so 
lange, daß sich die Stromstärke bis zu ihrer vollen Höhe ausbilden 
kann. Schwingt der Unterbrecher doppelt so schnell (Darstellung Q, 
so sieht man die Kurve bereits in ihrem stark ansteigenden Teil 
abgeschnitten. Das ist ein Übelstand, der sich nur durch ein Mittel 
mildem läßt: die Erhöhung der Betriebsspannung, unter der der 
Strom in die Primärspule tritt und die, man könnte sagen die 
Stromintensität auch in kürzerer Zeit auf ihre alte Höhe hinaufdrückt 
(Darstellung D). Die an einen guten Unterbrecher zu stellenden 
Ansprüche lassen sich daher folgendermaßen formulieren: 

1. Die Periode des Stromschlusses sei so lang, die Periode 
der Stromöffnung dagegen so kurz als möglich. Lichtbogen- 
bildung an den Kontaktstellen muß nach Möglichkeit ver- 
mieden werden. 

2. Die Frequenz des Unterbrechers sei mindestens so hoch, daß 
die Stromstöße bei der Beobachtung an dem Leuchtschirm 
nicht mehr in die Erscheinung treten. 

3. Je höher die Frequenz ist, eine desto höhere Betrid)S6pannuiig 
muß der Unterbrecher vertragen können, ohne seine exakte 
Funktion einzubüßen. 

Sicherlich hat man außer diesen Forderungen nodi sllcriuttid 

<) Die elektromotorische Kraft de« ktkia MmMtiKtä^^ . Ü jBip» 
Augenblick e =i-w-\- L-r-.. 
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Wünsche an die Geräuschlosigkeit, Sauberkeit, Bequemlichkeit und 
Eleganz eines Unterbrechers, sie treten aber gegen die ersteren zu- 
rück. Der Leser wird imstande sein, sich nach dem Vorange- 
gangenen ein selbständiges Urteil über den Wert eines Unterbrechers 
in jedem besonderen Falle zu bilden. Wo es die Umstände er- 
fordern, werden wir trotzdem bei der nun folgenden Besprechung 
der einzelnen Unterbrechertypen auf die theoretischen Erwägungen 
zurückkommen. 

b) Die Unterbrecher für aieichstrom. 

1. Die Platinunterbrecher. 

Der einfache, aber auch unvollkommene Hammerunter- 
brecher ist bereits im vorigen Abschnitt besprochen worden. Aus 
dem Bedürfnis heraus, die Frequenz zu erhöhen, ist der Deprez- 
Unterbrecher entstanden. Möglichste Symmetrie der schwingen- 
den iWassen wurde bei der Konstruktion angestrebt. 

Ein um seine Mitte schwingendes, 
längliches Eisenstück (Fig. 34) wird 
durch Federkraft mit einem, an ihm be- 
festigten Platinstück, gegen ein zweites 
gepreßt, das sich durch die Strom zu- 
führende linke Kordel seh raube (auf der 
Abbildung die zweite wagerechte vom 
Beschauer aus) vor- und rückwärts 
gegen das schwingende Platinstück ver- 
stellen läßt. Auf der anderen Seite 
trägt der kleine Eisenbalken eine Platte 
aus Messing, welche dem Drahtkern 
des Induktoriums gegenüber angeordnet 
wird und den Zweck hat, den magne- 
tischen Schluß zwischen Anker und 
Induktorkem zu verhindern. Beim 
Stromeintritt ist das Spiel dann das 
gleiche, wie bei dem gewöhnlichen 
Hammerunterbrecher, nur daß die Schwingungen viel gleichmäßiger 
und schneller verlaufen. Die Stellfeder muß unter Berücksichtigung 
der angewandten Stromstärke stets so justiert werden, daß feie dem 
ihr entgegenwirkenden Magnetismus des Induktorkerns gegenüber 
nicht zu mächtig wird. Sollte es dennoch vorkommen, daß die 
iii«4int-Ant4i-t<> aneinander haften bleiben, so ist der Druck der 
• vermindern. 




Fig. 34. 
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Fig. 35 zeigt die Anordnung von Ernecke-Berlin. Der Hammer 

kann durch Lösen der beiden Säulenschrauben herausgenommen 
und durch den Deprezunterbrecher ersetzt werden. Hierbei wird 
der Anker dem Induktorkem so weit genähert, als es seine Schwin- 
gungsweite erlaubt; berühren darf er ihn nicht. Der Deprezunter- 
brecher ist für Induk- 
toren über 30cm Schlag- 
weite mit Vorteil nicht 
mehr anzuwenden, da er 
größere Stromstärken 
nicht verträgt. Auch bei 
Spannungen über 50 
Volt unterbricht er nicht 
mehr exakt genug, im- 
merhin wird ihn sein 
verhältnismäßig gleich- 
mäßiger Gang und ins- 
besondere seine leichte 
Rcifulierbarkeit auf ver- 
schiedene Stromstärken 
uiul Funkenlängen für 
direkte Beobachtungen 
mit dem Fluorescenz- 
fji;. n Doprcr-u.iwrhr..r;.er .im iruiukt.,,, 5c!iirm Überall da emp- 

fehlen, wo kleinere In- 
duktoren bei mäßigen Stronimitteln Verwendung finden. (Akkumu- 
latorenbetrieb mit 5 — 10 Zellen.) Der Deprezunterbrecher kann mit 
Strom so weil belastet werden, bis die Funken zwischen den Kontakten 
ein leuchtend- massiges Aussehen zeigen. Durch Regulierung der Feder 
lassen sich etwa 15 — 40 Unterbrechungen in der Sekunde erzielen.') 
'1 A. Wehnell und 
B. Donath haben die 
Stromkurve des Deprez- 
unterbrechers mit Hilfe der 
Braunschen Röhre photo- 
graphisch aufgenommen 
(Fig. 36). Man sieht an der 
ungleichen Höhe der Kur- 
venstucke, wie ungleich- 
mäßig der Unterbrecher 
arbeitet und wieviel Zeit 
zwischen einer Unterbre- 

-.36. PhO.0gr.Hxlfr..^,rnn,U,™rt.n,n«,.l)„,.rhr ^^Ung Und -"— "-»" 
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Siemens & Halske ziehen eine vertilrale Anordnung des Unter- 
brechers vor; sonst ist er im Prinzip dem vorbeschriebenen gleich. 

Ein Versuch, die Schwingungszahl des allen Platin-Hamm er- 
Unlerbrechers zu erhöhen, ist nicht ohne Giuck von der Aligemeinen 
Elektrizitäts- Gesell Schaft- Berlin gemacht worden. Die Steigerung der 
Frequenz wird durch eine Feder erreicht, welche, ähnlich wie beim 
Deprezunterbrecher, der Ankerfeder eine 
regulierbare Oegenspanuung gibt. (Oberer 
Schraubengriff in der Abbildung Fig. 37.) 
Durch Linksdrehen des Griffes wird die 
Schwingungszahl erhöht, durch Rechts- 
drehen vermindert. 

Auch dieser Unterbrecher ist nicht 
frei von den Fehlem der Platinunterbrecher. 
Er ist brauchbar für Induktoren bis zu 
etwa 30 cm Schlag^-eite, Seine Schwin- 
gungen lassen sich zwischen 15 und 50 
in der Sekunde variieren. 

Der Vorzug der Einfachheit, der den 
Platin Unterbrechern nun einmal nicht ab- 
zusprechen ist, sowie ihre verhältnismäßige 
Wohlfeilheit hat den Konstrukteuren immer 
wieder Veranlassung gegeben, sich : 
ihnen zu beschäftigen. Man trennte den Unterbrecher von dem 
Induktor und ließ ihn durch einen besonderen Elektromagneten 
antreiben, man gewöhnte sogar den Kontakten die Unart des 
„Klebens" fast ganz ab, aber unter allen diesen Verbesserungen 
gingen die Hauptvorzüge der alten Platinunterbrecher, Einfachheit 
und Billigkeif, doch verloren. 

Wenn man hiervon absieht, wird man aber gern zugeben 
können, daß die hübsch konstruierten Apparate manche Vorzüge 
vor dem Deprezunterbrecher besitzen. Die beistehende Abbildung 
zeigt den Präzisions-Platinunterbrecher von Dr. Max Levy- 
ßerlin {Fig. 38). Auf eine genauere Beschreibung desselben kann 
hier nicht eingegangen werden, nur so viel sei gesagt, daß sein 
Hauptvorteil dem einfachen Platin Unterbrecher gegenüber in dem 

Stroirschluß vergeht. Auch ist infolge des starken Funkens der Strom- 
abfall beim Öffnen ziemlieh flach. Eine über der Aufnahme eingezeichnete 
Stimmgabel kurve mit 100 Schwingungen pro Sekunde gestaltet die zeit- 
■ Auswertung der Stromkurvenelemente <vgl. Wiedemanns Annalen der 
ind Chemie 69, S. 861-870, 1890). 




Rg. 37. 
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rapiden Abreißen der Kontakte besteht. Hierdurch wird die Unter- 
brechung fast momentan und infolgedessen von stark induktiver 
Wirkung auf die Sekundärspule des Induktors. 

Alle Platinunterbrecher haben mileinander die schnelle Ab- 
nutzung der Kontakte gemein. Die neueren Konstruktionen sind 




I 



daher mit Vorrichtungen zum Auswechseln der Platinstifte versehen. 
Es ist von Nutzen, letztere öfter gegeneinander auszutauschen, da 
der den positiven Pol darstellende Stift der Abnutzung am meisten 
unterliegt 

Zeigt sich nach starkem Funken die Konlaktfläche korrodiert, 
so geniigen einige Feilen striche, um den früheren Zustand vorüber- 
gehend wieder herzustellen. 

In Fig. 39 fuhren wir eine ähnliche Unterbrechertype der Volt- 
ohm-Gesellschaft vor. Man erkennt unschwer dasselbe Prinzip bei 
horizontal gelagertem Hammer. 

Die einfache, saubere und bequeme Behandlung der Platin- 
unterbrecher, mit Ausnahme der einfachen Hammeninterbrecher. 
welche für Röntgenzwecke kaum brauchbar sind, hat ihnen überall 
da Eingang verschafft und Freunde erworben, wo eine Stromquelle 
von mäßiger Spannung auf Induktoren mittlerer Größe arbeitet und 
außerdem auf Ruhe des Fluoreszenzbildes und eine kurze Exposi- 
tionszeil weniger Wert gel^ wird, als auf einen billigen An- 
schaffungspreis. 

2. Die einfachen Quecksilberunterbrecher. 

Die Platin Unterbrecher sind für starke Ströme und für hohe 

pannungen nicht verwendbar, weil die zwischen den Kontakten 
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übergehende elektrische Energie bestrebt ist, den entstehenden 
Zwischenraum mit Hiife der von den hocherhitzten Kontakten stam- 
menden Metalldämpfe zu überbrücken. Hierdurch verliert die Unter- 
brechung die zur Erzeugung eines kraftigen Induktionssfromes er- 
forderliche Präzision und verursacht eine, besonders an Platinuntei 
brechern bei hoher Frequenz und starker Inanspruchnahme be- 




Mchtete Seh lagweiten Verminderung. Man hat daher versucht, die 
Unterbrechung bei Abwesenheit von Luft in einem isolierenden 
Medium, z. B. Petroleum, vor sich gehen zu lassen, indem man 
den einen Kontakt durch Quecksilber, den anderen durch einen 
Mefallstift ersetzt, der in das Quecksilber abwechselnd eingetaucht 
und herausgehoben wird. 

Fig. 40 zeigt einen Quecksilberunterbrecher in seiner einfachsten 
Das Glasgefäß wird bis zu etwa ',/g seiner Höhe mit Queck- 
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- 3ib£ ,i^D bis an den unteren Rand des Halses mit Petroleum 
it. Sem. DtiTchgang des Stromes neigt sich der federnde Eisen- 

- pastm den Kern des Induktors, die an ihm mit einem 
üb: bfjfcibi^t befestigte Platinspitze verläßt das Quecksilber 
ntner^ndn den Strom, wodurch die Pendelbew^ung des Unter- 
[e!5 sBgdcitet wird. Der Kontaktstift steht mit der Primär- 
:_ ÖS Qoedcsilber mit einem der Pole des Stromwenders durch 
IE a lenender Verbindung. Durch Heben und Senken des 

vttI das Quecksilber zum. Kontaktstift in eine günstig wirk- 
ri'.äe gebracht 

JisKT Quecksilber-Hammerunterbrecher hat mit den 
anderen Unterbrechern der- 
selben Kat^orie den Vorteil 
gemein, daB die Zeitdes Strom- 
schlusses gegen den Augen- 
blick der Unteiiirechung 
relativ groß ist und daher 
eine volle Ausbildung des 
Primärstromes bis zu seiner 
Unterbrechung b^nstigt, 
dag^en ist er wegen seiner 
geringen Unterbrechungszahl 
{ca. 1 5—20 in der Sekunde) 
für die Röntgen praxis nicht zu 
empfehlen, wenigstens nicht 
für die direkte Beobachtung. 
Nach einiger Zeit b^nnt bei allen Quecksilberunterbrechem 
-c» <.;uecfcBiIber und das darüber befindliche Petroloim zu ver- 
i^süaaomen. Ersteres muß dann gereinigt werden. Ein einfaches 
I n^ihrai der Quecksilberreinigung ist am Schluß dieses Abschnittes 
j(fig»%iJxn. Die lästige Verunreinigung durch umhergeschleudertes 
>*«"/««n hat in vielen Fällen Alkohol vorziehen lassen. 

V*tfasser wendet mit Vorteil nur reines Wasser an, das sich 
«üfOif /lauernd spülend dem Unterbrechergefäß zuführen läßt und 
.fMA^A, allerdings vorhandene, aber sehr geringe Leitfähigkeit durch 
fU^it/Ä'fyi gegenüber der Sauberkeit und Bequemlichkeit nicht ins 
^,tttt^.e\a fallt 

iiuk (J«»treben, die Vorteile des Quecksilberunterbrechers durch 
\ «ner höheren Frequenz auszunutzen, hat in kurzer Zeit 
von Konstruktionen auf den Markt gebracht, weiche 
'|M( fxcfal kompliziert sind. Da dieselben für größere Induk- 
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toren bestimmt sind, die ja ohnehin ein großes Gewicht haben, so 
hat man die Unterbrecher von denselben ganz getrennt und be- 
handelt sie zusammen mit dem Stromwender als besondere Apparate. 
Hier interessiert vorerst noch der besonders häufig vorkommende 
Fall, daß ein gesonderter Quecksilberunterbrecher an einen Induktor 
angeschlossen werden soll, der mit Stromwender und irgend einem 
anderen Unterbrecher bereits versehen ist, z. B. der Induktor Fig. 35. 

I. Die Schaltung gestaltet sich am einfachsten, wenn der ge- 
sonderte Unterbrecher einen eigenen Stromwender nicht hat. 
Er tritt dann ohne weiteres an die Stelle des Induktorünterbrechers, 
indem er, unter Entfernung 

desselben, an die Strom- g 

führungs-Säulenstücke an- " ' " 

geschlossen wird. 

Fig. 41 gibt die sche- 
matische Anordnung. Es 
ist angenommen, daß die 
Schwingungen des Unter- 
brechers nicht durch den 
Primärstrom des Induk- 
tors, sondern durch eine besondere Vorrichtung unterhalten werden, 
die entweder durch ein Uhrwerk oder durch den Strom einer ge- 
sonderten kleinen Batterie in Gang gesetzt wird. Die Klemmen des 
Umschalters F^ F^ sind dann, ganz wie bisher, mit den Polen der 
Stromquelle verbunden, welche die Energie für den Induktor liefert. 

II. Etwas komplizierter ist die Anordnung, wenn der Unter- 
brecher einen eigenen Stromwender hat. Ersterer besitzt dann 
4 Klemmenpaare, von denen eines der Unterbrechervorrichtung den 
Betriebsstrom von einer besonderen Batterie zuführt. Das zweite 
(mit dem Kommutator verbunden) nimmt d.zn Hauptstrom für das 
Induktorium auf, das dritte muß mit den Polen der Primärspule 
und das vierte mit den Belägen des Kondensators verbunden werden. 
Man findet die richtige Schaltung leicht, wenn man sich dessen er- 
innert, was auf Seite 45 über das einfache Stromlaufschema gesagt ist. 

Die Klemmen C, C. des Unterbrechers U (Fig. 42) sollen mit 
dem Kondensator, die Klemmen P, P^ mit der Primärspule, die 
Stromwenderklemmen mit der Hauptbatterie B^, die Klemmen mn 
endlich mit der Nebenbatterie fi^, welche den Unterbrecher betätigt, 
verbunden werden. 

Die letzten beiden Schaltungen sind, wie aus dem Schema er- 
sichtlich, ohne weiteres unter Zwischenschaltung der erforderlichen 

Donath, Röntgenstrahlen. Zweite Auflage. S 
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R^^Herwiderstande zu machen. C, und Q werden so an den 
Kondensator gel^, daß der bisherige Unterbrecher von seinen 
Stativsaulen (D D) abgeschraubt wird und letztere durch Drähte von 
nicht zu geringer Starke mit den Klemmen verbunden werden. 

Durch Schluß des Induktorstromwenders und Verbindung seiner 
Klemmen mit einem dicken Draht, werden, wie leicht ersichtlich, 
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Hg. 42. Schahungsschema eines Unterbrechers mit eigenem Stromwender. 

die Säulen DD gleichzeitig zu den Polen der Primärspule. Mit 
ihnen sollen die Klemmen P^P,^ verbunden werden, was am ein- 
fachsten gleich am Unterbrecher durch Verbindung der Klemmen 
Q Cj mit den Klemmen /\ P^ geschieht Was für den Strom- 
wender am Induktorium maßgebend war, gilt nunmehr auch für 
denjenigen des Unterbrechers (vgl. Seite 49). 
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j^. 43. SduütQng eines selbständigen Unterbrechers an einen Induktor ohne Stromwender. 

III. Am einfachsten gestalten sich naturgemäß die Verbindungen 
mit den größeren Induktoren, bei denen von vornherein ein Betrieb 
durch separaten Unterbrecher vorgesehen ist Solche Induktoren 
besitzen nur 2 Klemmenpaare, die mit der Primärspule bzgl. mit 
dem Kondensator in Verbindung stehen. Fig. 43 veranschaulicht 
die Schaltung; welche wohl nach dem Vorangegangenen einer be- 
Eriiuterung nicht mehr bedari. Zu bemerken ist jedoch 
ilA «De Unteibrecher, die nicht mit dem Primärsh-om selbst 
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arbeiten, also mit wenigen Ausnahmen fast alle vom Induktor ge- 
trennten Unterbrecher, erst in Gang gesetzt werden müssen, 
eile der Hauptsfrom durcli Umlegen des Stromwenders 
geschlossen wird. Umgekehrt ist bei Schluß des Betriebes 
zuerst der Hauptstrom und dann erst der Unterbrecher 
auszuschalten. 

Bei der großen Zahl der neueren Unterbrecherkonstruktionen 
ist es nicht angängig, dieselben im Rahmen dieses Buches alle zu 
beschreiben und durch Abbildungen zu veranschaulichen. Die Be- 
sitzer der einen oder anderen hier nicht erwähnten Konstruktion 
werden sich durch Aufsuchen der Drahtverbindungen an den Appa- 




raten (meist von unten sichtbar) und durch einige Überlegung nach 
den vorstehenden Angaben leicht zurechtfinden können. Eine kurze 
Besprechung der gangbarsten Modelle wird daher genügen. 

Quecksilbcrdoppelwippe von Dr. Max Levy-Beriin (Fig. 44). 
Eine erhöhte Unterbrechungszahl wird durch Anordnung zweier 
Quecksilbergefäße erreicht, in welche die an einem zweiarmigen 
Hebelarm aus Aluminium sitzenden Kontaktstifte abwechselnd ein- 
tauchen. Der bewegende Elektromagnet ist durch einen Holzkasten 
geschützt. Die Unterbrechungszah! wird durch die vor dem Kasten 
sichtbaren Kontaktfedem reguliert, ebenso das gleichmäßige Ein- 
tauchen der Stifte. 

Der Elektromagnet ist für die jeweilige Betriebsspannung passend 
bewickeil und mit der Primärspule des Induktors hintereinander ge- 
schaltet. Mithin arbeitet der Unterbrecher mit dem Induktorstrom 
und bedarf keiner besonderen Stromquelle. Die seitlich vom Strom- 
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wender angebrachten Klemmen werden mit der Batterie, die igiOftejga 
Auficnldcmmen rechts mit der Primärspule, die kleineren 
ihnen mit dem Kondensator verbunden. Hat der Induktor 
eigenen Stromwender, so wird derselbe geschlossen und 
Klemmen werden mit einem starken Draht verbunden (vgl. Seite 65 
unter II). Der Unterbrecher eignet sich für Induktoren bis zu 30 cm 
Schlagweite. 

Die Wippenunterbrecher sind heute als veraltet zu bezeichnen: 
sie haben den Motorunterbrechem ihren Platz abgetreten. 

3. Die Motorunterbrecher. 

Jede lineare Hin- und Herbewegung wird um so schwer- 
fälliger, je größer die bewegte Masse ist Daraus folgt, daß die 
Unterbrechungszahl eines auf diesem Prinzip basierenden Unter- 
brechers nach aufwärts rasch begrenzt ist. Man leitet daher die 
lineare Bewegung mit Vorteil von einer Kreisbewegung ab duith 
Verbindung des Unteiijrecherhehels mit einer Excentcrscheibe oder 
einer Kurbel. Aus diesen Konstruktionselementen heraus sind die 
rotierenden, oder — da sie zu ihrem Antriebe einer besonderen 
Maschine bedürien — auch Motorurrterbrecher genannten Apparale 
hervorgegangen. Sit zeichnen sich durch eine, in weiteren Grenzen 
variable, höht Tourenzahl und durch grofVe Leistungs&higkeit aus 
Den Vorteilen steh* l*fider der hohe Anschaffungspreis g^^enülxr. 

Das Aushet>er und Emsenken des Kontaktstiftes in das Queck- 
silber wird durd. *?iner Elektromotor bev^-irk^ Qsr seme Energie vca 
einer besonderer kleiner. Akkumulatorenhattent nder von der Licfeih 
leitunp erhält h ieizter*fn Palle empfiehh es sich, talls der Moccr 
nicht bereitv mv ein*r fü" dit hr»ht Spannung nreeigneten Bev^icic- 
iunjj: verseher. seir bolltt d*rm^elher als VCidersanc eme oder mehrere 
Glühiamper ti ^^arahfrincnaltun;' \r>r7iJ5chah?r. u nach der erförie^- 
liehen btromstarK*. ^.n* Wirkflun;- viinlr s^-^hn* ne dem gericcsr 
Widerstanü' üei bv a-r ti-^^h^-r Snannnn^ nc^ . cTitieitungsstreoies 
bietet Odar?- laur^fr cu-r zl nrrr,,^,, ^*^.,^^y;j-;.. p,„ verbrennen 
Der au- ^*.mv '1- ^}*-:-^v"'''U'-n' ■Il^lhla^^•^(*r.v■;.->rs;:;^n»- ei^et sicii zl 
dieser* awcci r- v. ;*-• «-h^-nv- -^ ,^n- w-it-i ^jeschaltet, wit 

do- V(" U!- /AK»:::";i.;i:v -■'-' <sMK<;tfc..4r.n. L-.:-.: »t?- MotOT mdl 

vo!. a»:T^':iL»'r >'-'.".■,.•.■ ;. v x ..-.;-.s ?,- ..;.-, in.iif;ctnr den Sbtm 
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sich bringt, niclit melir von 




Tourenzahl des Mechanismus 

Vorteil. 

Motorquecksilber von Siemens. & Halske, Beriin (Fig. 45). 
Der Kontaktstift ist in einfaclier Weise mit einem Ringankermotor 
gekuppelt, dessen 
Excenterecheibe die 
kreisendeBewegung 
in eine geradlinige 
überführt. 

Der Motor erhält 
seinen Antrieb durch 
eine besondere Bat- 
terie oder durch die 
Lichtleitung und 
muß für jeden Fall 
mit einer zweck- 
mäUigen Bewicke- 
lung versehen wer- pig. 45 Einfacher Motor QuückiilbcrunlfrbrLcher. 

den. Beim Ankauf 

ist daher die vorhandene Betriebsspannung anzugeben Die Primär- 
stromzuführung zum Kontaklstift geschieht durch ein kleines Stand- 
glas (links auf der 
Abbildung), in dem 
Quecksilber so hoch 
aufgefüllt ist, daß der 
in das Glas tauchende 
und mit dem Kon- 
taktslifl verbundene 
Stromleitungsbügel 
bei seinem Auf- und 
Niedergang die Ver- 
bindung mit dem 
Quecksilber nicht ver- 
liert. Geschaltet wird 
der Unierbrecher, wie 
unter I, Seite 65 an- 
gegeben. Die Unier- 
brechungszahl ist et- 
wa 20—30 in der Sekunde. 
^— r>er rotierende Unterb 

bringt, zeichnet sich durch seine gedrungene Form 
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angenehm aus (Fig. 46). Die Konstruktion ist ähnlich der vort»e- 
schriebenen, nur wird die rotierende Bewegung nicht mit einer 
Kulissen schleife, sondern durcli Kurbelstange und Schlitzführung in 
eine geradlinige verwandelt Die Kontaktspitze wird so eingestellt, 
daß sie den Quecksilberspiegel eben berührt, die feinere Einstellung 
wird dann durch Heben und Senken des Olasgefäßes, bei mäßigem 
Lauf, mittels Drehen der Fußumrandung vorgenommen. 

Als Neben Vorrichtung kann von der Motorwelle durch Schnur- 
lauf ein Zeigerwerk angetrieben werden, welches in jedem Augen- 
blick die Tourenzahl des Motors und also auch die Unterbrechungs- 
zahl in der Minute abzulesen gestattet. Der Preis eines Tacho- 
meter beträgt jedoch etwa ein Drittel der Gesamtkosten für den 
Unterbrecher; es ist natürlich eine zwar bequeme, aber nicht unbe- 
dingt erforderliche Zugabe. Um eine schädliche Amalgambitdung 
zu verhüten, soll der Silberstift während der Nichtbenutzung aus 
dem Quecksilber herausgezogen werden. 

Der Molor-Quecksilberuntcrbrecher von Reiniger, Geb- 
bert & Schall -Erlangen vereinigt auf dem Grundbrett mit den 
anderen Apparaten noch einen, dem Elektromotor vorgeschalteten, 
recht bequemen Anlali- und Regulierwiderstand. Zur Bewegungs- 
übertragung dient eine Kurbel und eine recht stabile Hülsenfühning. 
Kontaktstift wie Quecksilbergefäß sind in der Höhe verstellbar, auch 
ist ein Stromwender vorhanden. Dem Motor wird der Strom durch 
die seillich links an ihm befindlichen Klemmen zugeführt; ein 
Dosen aussch alter schließt und unterbrich! ihn. 

Die Motorunterbrecher ähneln einander in den Grundprinzipien 
und meistens auch in der Ausführung durchaus. Die wenigen 
bisher erwähnten Formen mögen daher zur Orientierung des Lesers 
genügen. 

Etwas abweichend in der Konstruktion ist der Rapid-Motor- 
unlerbrecher von Ferdinand Emecke-Berlin gestaltet (Fig. 47). Der 
recht gefällig ausgestattete Apparat ist mit einer Einrichtung ver- 
sehen, welche es gestattet, ohne Erhöhung der Tourenzahl eine fast 
doppelt so große Unterbrechungszahl wie bei den vorbeschriebenen 
Apparaten zu erreichen, Auf die nach beiden Seiten verlängerte 
Achse des erhöht aufgestellten Motors sind zwei Kurbeln A, und k^ 
geschraubt, welche gegeneinander um 180" versetzt sind und bei 
ihrer Bewegung abwechselnd zwei Kupferstifte in das Quecksilber 
der beiden Gefäße g tauchen. Die Kupferstifte sind untereinander 
ebens'- ecksilbernäpfe verbunden. Es ist leicht zu über- 

idrehung des Motors eine zweimalige Unter- 
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'Ijrechung des Stromes erfolgt. Wenn der Unterbrecher trotzdem 
die doppelte Frequenz eines solchen, nur mit einer Kontaktstange 
versehenen, nicht erreicht, so liegt dies an der Kürze der Kurbel- 
stange (, welche die rotierende Umdrehung des Unterbrechers in 
die lineare Auf- und Abbewegung des Unierbrecherstiftes zu un- 




inittelt überleitet und bei höherer Inanspruchnahme den Mecha- 

pus stark erschüttert. Dies ist vielleicht der einzige Fehler des 

l vortrefflichen Apparates, der auch dem Verfasser gute Dienste 

hat 

i an der oberen Kante des Stativblockes befindliche Klemmen 



* 
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M (in der Zeichnung ist nur die eine sichtbar) vermitteln die Strom- 
zuführung zum Motor, während auf dem Grundbrett des ganzen 
Apparates die Anschlußvorrichtung, die in 6 Klemmen und 1 Strom- 
wender besteht, montiert ist. 

Das Klemmenpaar P, rechts und links vom Stromwender, wird 
mit der Primärspule des Induktors, das Klemmenpaar C mit dem 
Kondensator desselben und das Klemmenpaar B mit der den Induk- 
tor speisenden Stromquelle verbunden. 

Zwecks Füllens der Quecksilbergefäße bringt man die 
unteren Spitzen der Kontaktstifte auf gleiche Höhe, was durch 
Drehen beider Kurbeln in die horizontale Stellung erfolgt Sodann 
gießt man in die Glasgefäße Quecksilber, bis es die Mitte der un- 
teren Einschnürung e^ e^ erreicht hat, dann werden die Quecksilber- 
gefäße vorläufig so weit herauf- oder heruntergeschraubt, bis die 
Kontaktspitzen (bei der oben angegebenen horizontalen Stellung der 
Kurbeln) ca. 3 — 4 mm über dem Quecksilber stehen. Darauf gießt 
man auf das Quecksilber Petroleum, bis es die unterhalb der oberen 
Einschnürung e^ e^ auf dem Glasgefäße eingeritzte Marke erreicht hat 

Das Entleeren der Quecksilbergefäße erfolgt in der Weise, 
daß man zuerst durch Hochdrehen der über dem betreffenden 
Quecksilbergefäß befindlichen Kurbel dem Kupferstift seine höchste 
Lage gibt, sodann schraubt man die untere vordere große Kurbel- 
schraube 5 vollständig heraus, nimmt die Messingplatte v ab und 
zieht, während man das Glasgefäß etwas gegen den Holzblock neigt 
und den Gewindestift m der Fassung des Quecksilbergefäßes aus 
der Hälfte der durchschnittenen Schraubenmutter herausnimmt, das 
Quecksilbergefäß schräg nach unten fort Das Einsetzen des Ge- 
fäßes erfolgt naturgemäß in umgekehrter Reihenfolge. 

Nach Ingangsetzen des Motors stellt man durch Auf- oder 
Abwärtsschrauben der Quecksilbergefäße dieselben so ein, daß gleich- 
mäßig kräftige Unterbrechungen entstehen. Es ist darauf zu achten, 
daß die Gefäße nicht zu hoch stehen, da sonst statt der doppelten 
Unterbrechungen nur einfache oder gar keine entstehen, weil, noch 
ehe der eine Kontaktstift die Quecksilberoberfläche verlassen hat, der 
andere Kontaktstift bereits eintaucht 

Beim Verändern der Geschwindigkeit muß auch die 
Stellung der Quecksilbergefäße verändert werden, wenigstens sobald 
diese Geschwindigkeitsänderung eine wesentliche ist Im allgemei- 
nen müssen beim Schnellerlaufen des Motors die Gefäße auf- 
wärts, beim Langsamerlaufen des Motors die Gefäße abwärts 
gesdiiaubt werden. 
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Die Baumwolle in den Ölern oo auf den Motorlagern muß, 
nach Abnehmen der kleinen Messingdeckelchen, öfter mit öl ge- 
tränkt werden, auch müssen die reibenden Teile (Kurbelgelenke oben 
und unten, Führungslager der Kontaktstifte u. s. w.) Öfter geölt 
werden. 

/;■ sind Isolationsstücke, die die Motorachse von den Kontakt- 
stiften isolieren. 




Da Stromzuführungslitzen durch die Oscillation der Unter- 
brecherstifte leicht abbrechen, werden die Apparate neuerdings mit 
einer Quecksilberstromzuführung, wie a.us der Abbildung ersichtlich, 
vergehen. Zum Betriebe des Motors genügen zwei Akkumulator- 
zellen. Die Unterbrechungen können mit dem Rapidunterbrecher, ohne 
wesentlichen Nachteil für die Ausnutzung der Energie in der Pri- 
märspule, bis auf etwa 40 — 50 in der Sekunde gesteigert werden. 

Fig. 48 stellt den Unterbrecher in Schaltung mit einem Induk- 
tor von 40 cm Schlagweite dar. 

Schließlich sei noch des von Hofmeister') angegebenen Mo- 
torunterbrechers Erwähnung getan, der sich vor allem durch seine 

') Hofmeisler, Wiedemanns Annalen d. Physik 62, S. 379. 
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große Wohlfeilheit und Einfachheit auszeichnet (Fig. 49). Über 
kleine parallelopipedische Qefaße I und II aus Qlas ist eine 
metallische Achse a gelagert, die eine Scheibe aus Kupferblech S und 
einen dreispeichigen Drahtstern F tragt 5 taucht in das Gefäß I, 
F in das Gefäß II Wahrend sich im Troge / nur Quecksilber 
befindet, ist das Quecksilber m II mit einer zweifingerstarken Schicht 
destillierten Wassers 
bedeckt und in seiner 
Höhe so reguliert, 
daß eine nachfol- 
gende Speiche das 
Quecksilber erst be- 
rührt, wenn die vor- 
angehende es schon 
verlassen hat Die 
StromzufOhning ge- 
- schiebt durch die 
Drähte d^ und d^ in 
der aus der Figur 
ersichtlichen Weise. 
Zur weiteren Kritik 
des Unterbrechers 
sei bemerkt, daß er 
ohne Frage mehrere 
Vorzüge miteinan- 
der vereinigt Die 
Stromschlüsse sind möglichst lang, die zwischen den Unterbrechungen 
und Stromschlussen liegenden Zeiten möglichst kurz, die Frequenz 
infolge der leichten Konstruktion und wegen des Fortfalles aller 
hin- und heischenden Teile genügend groß. Vor allem aber be- 
ansprucht der Unterbrecher nur eine minimale Betriebsenergie und 
das ist jedenfalls sein größter Vorzug. Jeder Spielzeug-Elektromotor 
für wenige Mark, entweder direkt mit der Achse verbunden oder 
durch Schnurlauf gekoppelt, reicht für den Antrieb aus. Diesen 
Vorteiien stehen gewisse Nachteile gegenüber, die der Hofmeister- 
sche Unterbrecher zum Teil mit allen anderen Quecksilberunter- 
brechem teilt. Dahin gehört z. B. das Verschlammen und unaus- 
stehliche Spritzen. Letztere Unart ist dem Unterbrecher durch die 
von H. Hauswald') ang^äiene, eigenartige Speichenform, welche 




Flg. 49. 



Quecksllbemnterbi 



>) H. Hauswald, Wiedtmanns Annalen der Physik und Chemie 
1. 65, S. 479. 1696. 



auch in der Figur sichtbar ist, einigermaßen abgewöhnt worden. 
Hauswald biegt die Enden der Speichen fast rechtwinklig herum 
und hämmert sie messerartig breit. Er erreicht dadurch einen nahezu 
normalen Austritt der Kontakte an der Quecksilberoberfläche. In 
dieser Form dürfte der sonderbarerweise nur wenig bekannte Hof- 
meistersche Unterbrecher sich auch heute noch viele Freunde er- 
werben. 



Haben die Quecksilberunterbrecher den unverkennbaren Vor- 
zug vor den Platinunterbrechern, dali sie größere Stromstärken zu 
unterbrechen gestatten und daher für Induktoren von 30—50 cm 
Schlagweite wohl verwendbar sind, so kann man doch nicht ver- 
kennen, daß sie Strömen höherer Spannung gegenüber ihre Exaktheit 
verlieren. Der Grund hierfijr ist in der alsbald auftretenden Lichtbogen- 
bildung zwischen Quecksilber und Kontaktstift zu suchen. Wir 
haben aber bereits gezeigt, daß gerade diese hohe Spannung not- 
wendig ist, um, bei hoher Unterbrechungszahl, der Primärspule eine 
große Energiemenge zuzuführen. 

Der Quecksilber-Turbinen-Unterbrecher der Allgemei- 
nen Elektrizitatsgese II Schaft in Berlin behebt den Übelstand im all- 
gemeinen in recht befriedigender Weise, indem er gleichsam Kon- 
taktstift und Quecksilber ihre Rollen miteinander vertauschen lälit. 

Nicht der Konlaktstift ist hier der bewegte Teil, sondern das 
Quecksilber, welches durch schnelle Rotation eines rechtwinkelig 
gebogenen Rohres um seine vertikale Achse aufgesaugt und gegen 
den Kontaktslift bei jeder Umdrehung einmal geschleudert wird. 

Nun ist zweckmäßig nicht nur ein Kontakt, sondern ein ganzer 
Kreis in Form eines ausgesparten, metallischen Segmentringes um 
die rotierende Winkelröhre angeordnet. Sobald der Quecksilber- 
strahl auf ein Metallstück frifft, schließt er den Strom, er öffnet ihn, 
sobald er durch eine der Aussparungen hindurchspritzt, und zwar 
bei einem Umlauf so oft, als der Segmentring Metallstflcke hat. 
Das ausgeflossene Quecksilber strömt auf den Boden des Unter- 
brechertopfes zurück und wird von dort wiederum angesaugt. Der 
Vorgang spielt sich unter Alkohol ab, der sich, wenn auch nicht 
mit gleichem Erfolge, durch Wasser ersetzen läßt. 

IMan sieht, daß ein glücklicher konstruktiver Griff alle hin und 
gehenden Teile durch nur rotierende ersetzt hat und daß daher 
Frequenz des Unterbrechers eigentlich eine fast unbegrenzte ist 
m für die Röntgenpraxis trotzdem nicht gern über 100 
Igen in der Sekunde geht, so liegt das an dem Um- 
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daß bei höheren Tourenzahlen die Unterbrechungen für 
r Stromstärken nicht mehr rein genug sind und daß man vor 
aUem auch den StromschluB so langandauernd als nur möglich 
I nacbea will. 

Die linke Seite der Abbildung Fig. 50 stelll den antreibenden 
L Molor, die rechte das Turbinengehäuse dar, zu dessen Füllung etwa 

^^_ 2000 g = 150 ccm Quecksilber und 1450 g ^ 1700 ccm reinen 

^^^H Alkohols (nicht denaturiert), erfordoiich sind. Der Molor wird mit 




tlMfiii Kwttulkiwidasuiid an die Lichtleitung geschaltet während 
iIlD Vvil'liidiiiig dir» Soiimenlkranzes bezgl. des Quecksilberinhalts 
iliti luibliU'MijvWlU«**'! das Induktorium und die Stromquelle nach 
Kiibilk l. Hvilv OS erfolgt, 

lU>r Piilsrhiwh«- arbdtel relativ geräuschlos und verschafft ein 
i'lii'tixi luhmc» FliH'rrscenzhild wie eine kurze Exposition bei 
iiln'lMHi'tl''''"'"'"" Auliwhnii-n. was angesichts des relativ hohen 
(iicuiifiitii»^'*« vemWndlich i»l. Er unterbricht selbsfredend auch 
viiiiiHhi \<-'i >i'ii"iiv<'«T S|wnnung. nur empfiehlt es sich dann zur 
^ ntLi d«'" Indliklors. einen Segmentring einzusetzen. 
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1 dem der Stromschluß länger dauert als die Unterbrechung, also 
einen solchen mit breiteren Metallteilen. 

Der Motor wird gewöhnlich für den Anschluß an die Lichl- 
leitung gebaut; soll er von einer Batterie aus betrieben werden, so 
ist eine besondere DrahtbewickeUmg seines Ankers und seiner Feld- 
magnete erforderlich. 

Ein Vorzug des Turbinenunterbrechers, der ihn für den Nicht- 
Eachmann besonders geeignet macht, ist seine Unempfindlichkeit 




g^en den Induktorstromschi ulä beim Stillstand. Da während des- 
selben kein Quecksilber ausspritzt, ist der Betriebsstrom stets unter- 
brochen und es kann der für ihn bestimmte Ausschalter geschlossen 
werden, ehe der Motor in Gang gesetzt wird. Ein Versehen in dieser 
Beziehung kann daher nicht schädlich werden (vergl. Seite 67). 

Den gleichen Vorzug besitzt der rotierende Quecksilber- 
strahlunterbrecher von Levy-Berlin. welcher im Prinzip dem 
vorstehenden eng verwandt ist (Fig. 51). Der Unterschied besteht 
im wesentlichen nur darin, daß nicht der Quecksilberstrahl, sondern 
der Segmentkranz rotiert. Das Quecksilber wird durch eine, mit 
dem Segmentkranz verbundene, Zahnradpumpe vom Boden des Ge- 
fäßes durch ein rechtwinkliges Ausspritzröhrchen emporgetrieben 
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und gegen die Segmente geschleudert. Da die Pumpvorrichtung 
schon bei geringen Tourenzahlen ansaugt, können die Unter- 
brechungen bereits von einer in der Sekunde an prompt zustande 
kommen. Die obere Grenze ist ebenso begrenzt wie bei dem 
vorbeschriebenen Turbinenunterbrecher, erreicht also etwa die Zahl 
von 100 Unterbrechungen in der Sekunde. Die Vertauschung des 
Segmentringes gegen einen anderen mit breiteren Segmenten für 
geringere Spannung wird durch die eigentümliche Gestalt des 
Ringes vermieden. Die Segmente sind nämlich aus Metalldreiecken 
gebildet, welche ihre Spitze nach unten kehren. Die Unterbrech- 
ungen dauern gegenüber den Stromschlüssen am längsten, wenn 
der Quecksilberstrahl gegen die Spitzen der Dreiecke gerichtet wird, 
und das Verhältnis beider ändert sich in dem Maße zu Gunsten 
des Stromschlusses, als man den Strahl hebt Die einfache Stell- 
vorrichtung gestattet daher, das Verhältnis so zu wählen, daß für 
jede Unterbrechungszahl die Wirkung auf den Induktor ein Maxi- 
mum wird. 

Um den Stand des Alkohols oder Petroleums und das Vor- 
schreiten der Verschlammung besser beurteilen zu können, besteht 
das Turbinengehäuse aus Glas, die Zuführung des Stromes zum 
Segmentkranz erfolgt durch ein zentrisch zur Achse angebrachtes 
Quecksilbernäpfchen, der Antrieb durch einen besonderen Elektro- 
motor. 

Einen dem vorstehend beschriebenen ganz ähnlichen Unter- 
brecher baut Kohl in Chemnitz. 

4. Die sogen, elektrolytischen oder Flüssigkeitsunter- 
brecher (Wehnelt-Unterbrecher). 

Von den mechanischen Unterbrechern stellen die rotierenden 
Quecksilberunterbrecher die vollkommensten Apparate zur ratio- 
nelleren Ausnutzung der Funkeninduktoren dar. Sie werden aus 
rein mechanischen Gründen kaum noch wesentlich verbessert werden. 
Ihre Vorteile gegenüber den Platin- und langsam schwingenden 
Quecksilberunterbrechem (exaktere Unterbrechung bei erhöhtem 
Energieumsatz und erhöhter Frequenz) lassen ihre Nachteile (um- 
ständliche Wartung, hoher Preis) überall da verschmerzen, wo mit 
den Mitteln nicht gegeizt zu werden braucht Besonders in größeren 
Laboratorien und Kliniken findet man sie daher häufig. 

Der im Jahre 1899 von A. Wehnelt erfundene Flüssigkeits- 
unterbrecher beruht auf einem ganz anderen Prinzip. Seine Kon- 
struktion ist eine, man könnte sagen, beispidlos einfache, seine 
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TTeistung in jeder Beziehung eine hervorragende. Bei dem allseitigen 
Interesse, das der Wehnelt-Unterbrecher in der Wissenschaft und 
Praxis gefunden hat, möge es gestattet sein, zunächst in Kürze auf 
sein physikalisches Prinzip einzugehen. 

Stehen sich in einem Gefäße ü mit verdünnter Schwefelsäure 
zwei Elektroden aus Platin gegenüber und werden diese mit einer 
Stromquelle 5 verbunden, so beginnt an der positiven (Anode) die 
Ausscheidung von Wasserstoff. (Vorgang der Elektrolyse.) Wird 
die Kathode Pb (Fig. 52), welche dann aus einem beliebigen Metall, 
am besten Blei, bestehen kann, 
der Anode ;; gegenüber, welche 
nur aus einer durch ein isolie- 
rendes Rohr gesteckten Platin- 
spitze besteht, recht groß ge- 
wählt und gleichzeitig die Span- 
nung bis auf etwa 80 Volt er- 
höht, so geht bei plötzlicher 

Stromstärkeverminderung 
(Strom Umschlag) die Sauersfoff- 
entwickelung an der Platinspitze 
unter einer eigentümlichen, gelb- 
rötlichen Lichterscheinung vor 
sich. Dies Phänomen ist von 
Richarz und später von Koch 
und Wüllner(I8Q2) eingehend studiert worden, die bezugnehmend 
auf das, die Erscheinung begleitende, sausende Geräusch, auf den 
intermittierenden Charakter des Stromes hinwiesen. Wehnelt (1899) 
bemerkte hierzu, daß eine dem Apparat vorgeschaltete Drahtspule 
W von hoher Selbstinduktion den Vorgang wesendich begünstigt, 
indem dann bei Erhöhung der Spannung der schon erwähnte Strom- 
umschlag nicht eintritt. Es entstehen vielmehr unter lebhaftem 
Geräusch und starker Leuchterscheinung rhythmische StromschUisse 
und Unterbrechungen von hoher Frequenz und großer Exaktheit. 
Da" Vorgang ist wahrscheinlich folgender: Alle von der groß- 
flächigen Kathode her den Elektrolyten durchsetzenden Sfromfäden 
laufen an der kleinen Anode zusammen und veranlassen hier eine 
sehr hohe Stromdichte. Hand in Hand mit einer anfänglich auf- 
tretenden Elektrolyse geht daher eine Erwärmung und Verdampfung 
der Flüssigkeif. Hüllt der Dampf die Anode völlig ein, so ist der 
Strom unterbrochen und die erste Phase des Vorganges beendet 
Nunmehr tritt der in der Spule W durch den plötzlich auftretenden 
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Intensilätsabfall erweckte Selbstinduktionsstrom (Extrastrom, Seite 48) 
in Wirkung, durchschlägt vermöge seiner hohen Spannung die er- 
hitzte Dampfhülle (Leuchterscheinung), zersetzt sie und schleudert 
die Gasteüchen explosionsartig auseinander. Dann fällt die Flüssig- 
keit wieder zusammen, und derselbe Vorgang beginnt von neuem. 
Durch die Höhe und Gleichförmigkeit des dabei entstehenden Tones 
wird der IJnterbrechungsvorg;ang als ein ungemein rapider und 
exakter charakterisiert. Die Analyse des Stromverlaufes mit der 
Brannschen Röhre zeigt die Charakteristik noch deutlicher.') (Fig. 53.) 
Bei Vergleich mit der auf Seite 60 reproduzierten Stromkurve 
^^^^^^^^^^^ ties Deprez - Unter- 
B^BB^^BBB^I brechers treten die Eigen- 
schaften des Wehnell- 
Unterbrechers klar her- 
vor. -) Man bemerkt 

Maximal -Amplituden 
von gleicher Höhe, regel- 
mäßige Anstiege in 
gleichen Abständen und 
— was vor allem von 
Wichtigkeit ist — Strom- 
■ abfalle von so großer 
Steilheit, daß der Gipfel- 
punkt des einen Anstieges fast über dem Fußpunkt des anderen 
liegt. Hieraus erklärt sich der hohe induktive Effekt des Unter- 
brechers. Da femer Strom ruhepausen wie bei den einfachen Platin- 
und Quecksilberunterbrechern nicht vorhanden sind und die Frequenz, 
wie weiter unten gezeigt werden soll, mit der Spannung steigt, so 
nähert sich der Wehneltsche Apparat im physikajischen Sinne bereits 
dem Ideal eines Unterbrechers. Daß er auch praktisch bei geeig- 
neter Behandlung eine vorzügliche Vorrichtung darstellt, wird aus 
dem Folgenden hervorgehen. 

Es lag auf der Hand, an eine Verwertung des elektrolytischen 
Unterbrechers für Induktoren zu denken, da ja ihre Primärspule 
geeignet ist, die Stelle der vorgeschalteten induktiven Drahtspule W 
zu übernehmen. Hierdurch wird die sonst lästige und hinderliche 




:. 53, Phologrophibt 



') Vgl. A. Wehnelt ii. B. Donath, Wiedemanns Annalen d. Physik 
und Chemie 69. S. 861—870. 1899. 

^) Die über der Unferbrecherkurve erscheinende Kurve rührt von 
einer hundertmal in der Sekunde schwingenden Stimmgabel her. 
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Selbstinduktion der Primärspule in vorteilhafter Weise gleichsam 
zur Betätigung des Unterbrechers 

In der Tat haben da- 
hingehende Versuche die 
gehegten Erwartungen bei 
weitem übertroffen, und 
der Weh n eil- Unterbrecher 
ist im Dienste der Röntgen- 
technik heute über die 
ganze Erde verbreitet. Er 
hat auch wesentlich dazu 
beigetragen, wie wir später 
auseinandersetzen werden, 
den Bau der Induktoren 

einer Revision zu unter- ^^ -Jtf- fW Yolt -. 
ziehen. Da der Konden- 
sator bei der Reinheit und __ 
hohen Frequenz derUnter- S 

brechungen überflüssig pE- '- 
wird, schaltet man ihn an 
älteren Instrumenten einfach kurz.') (Fig. 54.) — Der Platin Unter- 
brecher wird herausgenommen und seine Slativsaulen, welche gleich- 
zeitig die Pole des Kon- j^ 
densators sind (C^ C„), 
werden durch einen dicken 
Draht miteinander verbun- 
den. Der positive Pol 
der Stromquelle wird mit 
der Platinspitze (Anode) 
des Unterbrechers in Ver- 
bindung gebracht, wäh- 
rend der negative der 
Stromquelle und die Blei- 
kathode der Unterbrecher- 
zelle auf die Klemmen des J, 
Stromwenders (AT^ A**) ge- 
schaltet werden. Man 

- - iig darauf, ng.ss. Schaiiimgde. 

Matinspilze InduWoren. 

Sien Fabriken konstruieren jetzt für den Wehnelt-Unter- 
ondensatorlose Induktoren. 
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positiv wird, da sie andernfalls sofort verbrennt. Ein 
recht bequemes Mittel zur sclinellen Aufsuchung der Pole einer 
Stromquelle ist der „Polsucher" (Abschnitt Vi), auch kann man an der 
Farbe derLeuchter^cheinung die Stromrichtung leicht erlfennen. Leuchtet 
die Dampfhülle am Platinstift bläulich, so ist der Unterbrecher falsch, 
wenn rötlich, richtig angeschaltet. Der Stromwender wird durch Um- 
legen geschlossen. Eine seiner Stellungen ist der Spitze und Platte 
der sekundären Spule gegenüber die bevorzugte (vgl. Seile 49). 




Bei größeren Induktoren ohne Stromwender, an dessen Stelle 
dann ein Ausschalter tritt (Fig. 55), ist die Schaltung fast noch 
einfacher, indem der positive Pol der Stromquelle (siehe oben) 
mit der Spitze des Unterbrechers, die Bleiplatte desselben und der 
negative Pol des Stromerzeugers mit den Klemmen P^ P^ der Pri- 
märspule verbunden wird. Durch Vertauschen der für die letzt- 
genannten Klemmen bestimmten Drähte wird der für die Wirkung 
auf Spitze und Platte günstigere Fall ausgeprobf. 

Beim Schluß des Ausschalters setzt sofort der Funkenstrom ein, 
indem er infolge der hohen Frequenz und Intensität die Luftschicht 
mit glänzender Leuchtwirkung in Form eines rauschenden Flammen- 
bogens durchbricht (Fig. 56). 

Auf größere Strecken geht die Entladung in einen wirbelnden 
Funkenstrom von eigenartiger Symmetrie über (Fig. 57).^) 

') Den durch Photographie dargestellten Fimkenentladungen gegen- 
über ist eine gewisse Vorsicht am Platze. Sie brauchen dem vom Auge 
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Wird die Stromstärke durch Ausschalten von Widerstand ohne 
Vei^Ößening der Anode erhöht, so erhöht sich auch die Spannung 
an den Polen und mithin die Unterbrechungszahi der Zelle, wird 
hingegen die Oberfläche der Anode durch Vorschieben des Platin- 
stiftes vergrößert ohne äuliere Widerstandsverminderung, so erhöht 
sich naturgemäß zwar die Stromstärke und mit ihr die massige 
Struktur der Funken, aber die Spannung sinkt und die Unter- 
brechungszahl wird kleiner. Wir schlieiien daraus, daß die Frequenz 




steigt mit der auf der Anode lastenden Stromdichte und bei unver 
änderter Anodenoberfläche mit der Spannung. Der Unterbreche 
wird daher am vorteilhaftesten für die Lichtleitungs 
Spannung benutzt und kann im allgemeinen ohne Vorschalt- 
widerstand direkt an das Netz der Zentrale angeschaltet werden. 
Die Stromstärke wird durch allmähliches Vorschieben der Platln^ 
spitze und entsprechendes Ausschalten eines Vorschaltwiderstandes 



aufgenommenen Eindruck keineswegs zu entsprechen. Denn abgesehen 
davon, daß die verhältnismäßig dunklen, aber sehr aktinischen Partien 
auf der Platte stark hervortreten, ist es möglich, durch lange Exposition 
Funkenbild auf Funkenbild zu häufen und so eine hohe Frequenz vorzu- 
täuschen. Man durfte also streng genommen nur Funkenentladungen mit- 
einander vergleichen, die bei derselben Expositionszeit aufgenommen sind. 
Bei den oben reproduzierten Aufnahmen ist die Belichtungszeit so gewählt, 
daß der im Auge bei direkter Betrachtung des Funkenbildes hervorgerufene 
. Eindruck tunlichst wiedergegeben wird. 



vergrößert. Trifft man hierbei die Anordnung so, daß die Tonhöhe 
des Unterbrechers — und also auch seine Frequenz — immer die- 
selbe bleibt, so ist die dem Induktor zugeführte effektive Energie 
der Stromstärke proportional. 

Außer von der SIromdichte bzl. Spannung hängt jedoch die 
Unterbrechun^zahl auch, wie sich leicht aus den Bedingungen, 
unter denen die Erscheinung über- 
haupt auftritt, schließen läSt, von 
der Selbstinduktion der Primärspule 
und, da diese wiederum von der 
Beschaffen heil und der Belastung 
der Sekundärspule beeinflußt wird, 
auch von dieser ab. Die Unter- 
brechung kann daher unter Um- 
ständen bei einer zu geringen Selbst- 
induktion der Primärwickelung, ganz 
aussetzen (Strom Umschlag). Es ist 
dann angezeigt, dem Unterbrecher 
in solchen, allerdings seltenen Fällen 
noch einen besonders gestalteten 
Vorschaltwiderstand mit mög- 
lichst hoher Selbstinduktion zu 
geben. Die Firma Ferd. Emecke- 
Berlin, welche auch den Vertrieb 
des Unterbrechers in Händen hat, 
fertigt geeignete Vorschaltwider- 
Fig. M. Induktiver Vorschaiwidersünd. stände an, deren letzte Windungen 
dem Strom so gut wie kein Ohm- 
sches Hindernis mehr bieten, dagegen stark induktiv gestaltet sind 
(Fig. 5S). 

Induktoren älterer Bauart, deren Primärwickelung meist für die 
Aufnahme schneller Schwingungen nicht geeignet ist, lassen sich 
mit Erfolg durch diesen, wie durch jeden anderen schnell arbeiten- 
den Unterbrecher, nicht betreiben; sie kommen für Röntgenzwecke 
daher ernstlich nicht mehr in Frage. 

Wenn der Wehnelt-Unterbrecher seine glänzendsten Eigen- 
schaften bei hoher Betriebsspannung entfaltet, so ist er jedoch auch 
für geringere Spannungen verwertbar, falls die Primärspule des 
Induktors hierzu qualifiziert ist. Das trifft bei den meisten der 
modernen Instrumente zu. Der Verfasser konnte z. B. noch bei 
einer Spannung von 24 Volt vorteilhaft arbeiten, mit einer wesent- 
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lieh höheren Unterbreehungszalil, als sie etwa der Deprez-Unter- 
brecher liefert. 

Die Energiemengen, welche der Unterbrecher durch seine 
scharfen, reinen und häufigen Impulse der Sekundärspule zuführt, 
sind in hohem Grade überraschend, die Funkenlängen kaum etwas 
verringert, ja bei kleineren Induktoren sogar nicht unwesentlich ge- 
steigert. Dabei läßt sich die Frequenz je nach der angewandten 
Spannung und der Selbstinduktion der Primärspule bis auf 1700 
Unterbrechungen und mehr in der Sekunde steigern. Die hieraus 
entspringenden Vorteile für die Röntgenpraxis liegen zu Tage. Dank 
der hohen Unterbrechungszahl ist für den Beobachter am Fluore- 
scenzschirm auch nicht das leiseste Flackern und Zucken des Ge- 
sichtsfeldes lästig; der Schattenwurf hat die Ruhe einer Photographie 
und bietet dem Studium die feinsten Details dar. Infolge der hohen 
Energieabgabe ist das Fluorescenzfeld fast blendend hell und erlaubt 
bei größerem Röhrenabsfande als sonst die Projektion scharfer 
Konturen. 

Das gleiche gilt für photographische Aufnahmen, bei denen 
namentlich durch die große Anzahl der pro Zeiteinheit auf die 
Platte wirkenden Eindrücke eine gegen früher bedeutend gekürzte 
Exposifionszeit genügt. Die in diesem Buche reproduzierten 
Aufnahmen wurden mit dem elektrolytischen Unterbrecher bei 
einer Betriebsspannung von 110 Volt gemacht. Die Leser werden 
sich an den beigedruckten Angaben über Expositionszeit, Induk- 
tor u. s. w. selbst ein Urteil über den Wert des Unterbrechers 
bilden können. 

Als Beispiel für die Steigerung der Leistungsfähigkeit auch 
kleinster Induktoren sei erwähnt, daß der Verfasser mit einem für 
2 cm Funkenlänge gebauten Instrument eine Aufnahme der Hand- 
knochen in 5 Sekunden erzielen konnte. Die Zahl der Unter- 
brechungen war der Tonhöhe nach nicht unter SÜD in der Sekunde. 
Dasselbe Instrument zeigte sich für Durchleuchtung und. direkte 
Beobachtung der oberen Extremitäten völlig geeignet. 

Ohne Übertreibung darf man daher sagen, daß der RÖn^en- 
technik in dem elektrolyt Ischen Unterbrecher eine bedeutende Hilfs- 
kraft erwachsen ist. Nicht zuletzt vom pekuniären Standpunkt aus. 
Denn abgesehen davon, daß das Instrument selbst verhältnismäßig 
sehr wohlfeil ist, keinerlei sich bewegende Teile enthält und zu 
seinem Betriebe keines ström- und geldverzehrenden Nebenschlusses 
bedarf, verbilligt es auch durch den Fortfall des Kondensa- 
tors und durch die Erhöhung des Transformations-Nutzeffektes die 
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Anschaffungskosten für den Induktor, Für größere Instrumentarien 
kann, soweit die genannten Apparate in Frage kommen, hierdurch 
eine bedeutende Ersparnis erzielt werden.') 

Aber der einfache Apparat verlangt für den Gebrauch eine 
sehr gewissenhafte technische Durchbildung und namentlich für die 
isolierenden Teile ein ausgesuchtes Material, das den heftigen mecha- 
nischen und chemischen Angriffen gewachsen ist. 

In der Erneckeschen, recht brauchbaren Ausführung besteht 
der elektroly tische Unterbrecher aus einem viereckigen, mit einem 
durchlöcherten Hartgummi- 
deckel versehenen O lastrog 
(Fig. 59), in den seitwärts ein 
durchbohrtes Isolationsstück 
zur Aufnahme des von außen 
regulierbaren Platinstiftes 
säuredicht eingeschraubt ist 
Durch e^e Metallschraube 
mit Hartgummikordel kann 
der Platinstift aus seiner iso- 
lierenden Oummihülse vor- 
geschoben werden. Die 
Strecke, um welche derPlalin- 
stift aus dem Isolationsstück 
jeweilig in die Säure hinein- 
reicht, also seine wirksame 
Länge, kann an einer auf 
der Stange eingeritzten kurzen 
~ Mülimeterteilung abgelesen 

Fig. ». Wehnelt-Unterbrecher mil seübcher Anode, werden. Bei der Nullstellung 

fällt der Nullstrich mit der 
Kante des Ansatzröhrchens a zusammen. Die Klemme auf dem 
Deckel des Troges ist mit der Bleikathode verbunden. Das Gefäß 
wird mit verdünnter Schwefelsäure vom spez. Gewicht 1,18 (22" Be.) 
bis etwa fingerbreit unter den Rand gefüllt.-) Zum Betriebe wird 
die seitliche, mit -j- bezeichnete Klemme mit dem positiven Pole 
der Stromquelle verbunden; die übrigen Verbindungen erfolgen nach 
Fig. 54 oder 55. Die Einstellung der Stromstärke geschieht, wie 




') Über die Verwendung des 
strombetriebe siehe Seile 96. 

"J Etwa 1 Teil Schwefelsäure 



Wehnelt- Unterbrechers i 
luf 20 Teile Wasser.- 
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schon erwähnt, durch Vorschieben des Platinstiftes mit Hilfe der 
seitlichen Har^iimmikordel. Man beginne zunächst mit der ge- 
ringsten Stromstärke, bei welcher der Unterbrecher überhaupt art- 
spricht und steigere erst allmählich den Effekt durch Vergrößern 
der Stromstärke und, falls die Bauart des Induktors einen induktiven 
Vorschaltwidersland nötig macht, auch durch successives Ausschalten 
desselben. 

Unsere gangbaren Röntgenröhren vermögen allerdings bei größe- 




ren Induktoren die volle Energieleistung des Unterbrechers nicht 
auszuhalten, da ihre Platin-Antikathoden unier der Wucht der auf 
sie prallenden Kathodensfrahlen leicht verbrennen. Röhrenkonstruk- 
tionen, bei denen u. a. die Kathode und Antikathode eine beson- 
ders dicke Metall hin terlegung oder eine Wasserkühlung besitzen, 
werden im Abschnitt V besonders besprochen. 

Neuerdings hat die Konstruktion des Wehnelt-Unterbrechers in- 
sofern eine Änderung erfahren, als man die StopfbiJchse für den 
Stift meist von oben her einführt. Hierdurch wird eine eigentliche 
Abdichtung überflüssig. Die in dem Porzellanrohr aufsteigende 
Säure kann man anstandslos durch ein sehliches Ausflußröhrchen 
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abführen, falls man nicht vorzieht, das Fiihrungsrohr nach oben 
konisch zu erweitern und zu einem hinreichend geräumigen Reser- 
voir auszugestalten. Bei den besseren Unterbrechern wird auch in 
dieser Ausführung der Platinstift mit Regulierung und Skala versehen. 
Sehr zu empfehlen ist die Aufstellung des Unterbrechers in 
einem benachbarten Zimmer oder vor dem Fensterbrett, da hier- 
durch der, nervöse Patienten 
oft beunruhigende, Lärm ver- 
mieden wird. Freilich ist dann 
dieRegulierungerschwerl. Man 
hilft sich, indem man ent- 
weder die Stiftkordel mit einem 
Schnurlauf versieht oder meh- 
rere Stifte von ungleicher Länge 
in einem Unterbrecherkasten 
anordnet. In letzterem Falle 
dient dann ein Pachylrop zum 
einschalten. Fig. ÖO zeigt einen 
von Ernecke und Siemens 
& Halske ausgeführten Unter- 
brecher mit sechs Stiften. 

An der schnellen Erwärmung 
der Unterbrecherflüssigkeit er- 
kennt man, daß ein nicht un- 
belrächtticher Teil der elek- 
trischen Energie in dem Unter- 
brecher zu Grunde geht. Die 
stark erhitzte Säure greift 
schließlich die Hartgummileile 
heftig an und macht den Unter- 
brechers mit KuhKomchtung brcchcr schnel! defekt. Handelt 
es sich daher um einen Dauer- 
betrieb — was wohl schon der hohen Anschaffungskosten für die 
Röhren wegen selten der Fall ist — so verlangt der Unterbrecher be- 
sondere Kühlvorrichtungen. Am einfachsten versieht man das Glas- 
gefäß mit einem Mantel von Blech und füllt Eisstückchen in den 
Zwischenraum. Ernecke zieht es vor, der Anode eine kastenför- 
mige, mit seitlicher Kühlschlange / versehene Ummantelung b 
zu geben (Fig. 61) und die ganze Vorrichtung in ein grö- 
ßeres, vom Leitungswasser durchströmtes Zinkgefäß k zu setzen 
{Fig. 62). 
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Dem Wehnelt- Unterbrecher eng verwandt und eigentlich auf 
demselben Prinzip beruhend ist ein etwas später von Simon an- 
gegebener Flüssigkeitsunterbrecher. In ihm werden nicht an einem 
Platinstift, sondern an einer Öffnung eines die Zelle teilenden Dia- 
phragmas die Stromfäden zusammengeführt und bewirken hier die 
lokale Verdampfung der verdünnten Saure. Der Prozeß verläuft 
sonst wie beim Wehnelt-Unterbrecher, die Entladung der Primär- 
spule dissoziiert den Wasserdampf und die Flüssigkeit fällt wiederum 
zusammen. Unsere Leser 
werden sich leicht an der 
Hand der Fig. 63 eine Vor- 
stellung vom Simonschen 
Unterbrecher machen kön- 
nen. Ein cylindrisches 
Glasgefäß ist durch einen 
Bleideckel verschlossen 
und enthält in seinem 
Innern eine großflächige 
Bleikathode sowie ein 
weites Porzellanrohr, das 
die Anode verbirgt. Seit- 
lich oder unten ist das 
Porzellanrohr mit einer 
kleinen Öffnung versehen. 
Hier vollzieht sich der Un- 
terbrechervorgang unter 
der schon vom Wehnelt- 
Unterbrecher her bekann- 
ten Leuchterscheinung. 

Der Simonsche Loch- 
Unterbrecher hat sich neben dem Wehnelt-Unterbrecher in der Praxis 
nicht recht einzubürgern vermocht, da er erst bei Spannungen von 
mehr als 130 Volt wirkHch exakt arbeitet. 




Dem Anfänger dürfte das Arbeiten mit dem Wehnelt-Unter- 
brecher wegen der Abhängigkeit desselben von den induktiven Ver- 
hältnissen des Induktors vielleicht einige Schwierigkeiten bereiten. 
Besonders fällt es ihm schwer, mit geringer Stromstärke auf weiche 
Röhren zu arbeiten, und er neigt dann leicht zu der oft gehörten 
Klage, daß der Wehnelt-Unterbrecher sich den jeweiligen Bedürfnis- 
sen des Betriebes nicht anpassen lasse. Das ist ein großer Irrtum. 




takeist 

RMoi pA^^mm dun 
dm SdRehnszaröc^- 
zKkhcB. Der Erfolg 
igt iImt nicht im- 
■0 der gewünscMc: 
Zwcieilei kann näm- 
licli ctobcteo: lin 
Fifc I wird dieStrotD- 
bend 
die 
l ^bägt, je- 
dodi die Stromdkhte 
g-estdgcn und die 
Unterbrech ungszah 1 
erhöht Schalte! nxan 
dann Widerstand hin- 
zu, so geht die Fre- 
quenz auf den alten 
Werl zurück und der 
gewollte EBekt ist txnxM. In Frflc II — und das geschieht recht 
hlufig ' scbl fcdocfa der Unlerbmfaer bd stark verkürztem Stift 
luis. E* tritt unhT einem chaiaklenstischoi Glimmen der bereits auf 
Seite 7*) hesprvx-heoe „Stromumschhg- ein. Bisweflen bringt dann 
ctri kiii.'cs Au-i^^ulien und Wiedereinschalten des Stromes vorüber- 
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1,, , ■;! genügender Selbstinduktion und der Unter- 

- , ■ <,oton wieder ein, sobald man eine Spule aus 

l Uibkai und jihlreichen Windungen in den Stromkreis 
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legt.') Ein in die Spule gesteckter Eisenkern kann die Selbstinduk- 
tion bis etwa auf das Zehnfache des Anfangswertes erhöhen. Man 
wird somit für alle Stromstärken die passende Selbstinduktion finden 
können. Ökonomisch arbeitet man natürlich mit einer derartigen 
Einrichtung nicht, denn die in der Spule zu Grunde gehende elek- 
trische Energie könnte dem Induktor zugute kommen. Daraufhin 
zielt denn auch eine Vorrichtung, die als Wallerschalfung in 
der Röntgentechnik bekannt geworden ist 

Walter stattet die Primärrolle des Induktors mit variabler 
Selbstinduktion aus, indem er die Wickelung vierfach oder noch 
Öfter unterteilt und sie mittels eines einfachen am Stimende der 
Primärspule befestigten Stöpsel pachytrops entweder hintereinander, 
in zwei Serien parallel, oder ganz parallel schaltet Auf Seite 54 
haben wir einen mit Walterschaltung versehenen Induktor von 
Kohl in Chemnitz abgebildet Die drei Stöpsel kon takte sind nach 
der durch sie bewirkten Kombination oder zur Bequemlichkeit 
des Benutzers, gleich nach ihrer Verwendungsart bezeichnet. Fol- 
gende drei Kombinationen sind vorgesehen. 

Stöpsel I: Sämtliche Windungen sind hintereinandergeschaltet 
die Selbstinduktion daher am größten. Der Platinstiff des Unter- 
brechers kann stark verkürzt werden, ohne daß Stromumschlag zu 
befürchten wäre. Schaltung für kleine Stromstärken und sogenannte 
weiche Röhren (vergl. Abschnitt V). 

Stöpsel II : Die Windungen sind in zwei Serien parallel ge- 
schaltet, die Selbstinduktion ist gesunken. Es kann ein längerer 
Stift angewendet werden, ohne daß die Frequenz wesentlich sinkt 
Größere Stromstärke. Schaltung für mittelweiche Röhren, 

Stöpsel III: Die Windungen sind sämtlich parallel geschaltet. 
Geringe Selbstinduktion ermöglicht langen Platinstift. Große Strom- 
stärke. Schaltung für harte Röhren. 



Der Wehnelt-Unterbrecher unterscheidet sich noch insofern von 
allen übrigen, als er nicht wie diese, zwangsläufig ist, sondern von 
den induktiven Verhältnissen, insbesondere auch von der Strom- 
belastung der Sekundärspule abhängt. Die Selbstinduktion der 



') Eine Drahtspule induziert in sich selbst einen Strom, der dem 
primär-eintretenden en^egen gesetzt gerichtet ist (Seite 48), sie ist mithin 
mit den Eigenschaften der Selbstinduktion begabt oder besitzt — wie der 
Physiker sagt — einen Selbstindiiktionsko effizienten. In der Technik hat 
man sich daran gewöhnt eine Drahtspule schlechtweg als „Selbstinduk- 
tion" zu bezeichnen. Das ist kurz, aber natürh'ch ebenso schlecht 



92 



IV. Abschnitt 



Primärspule beeinflußt ihn zwar zunächst, aber erstere schwindet mil 

wachsender Leistung der Sekundärspule, sie ist fast vernichtet, wenn 
diese kurzgeschlossen wird. In diesem ersteren Falle schlägt dann 
der Unterbrecher um, sonst erhöht er bei steigender Beanspruchung 
der Sekundärspule nur seine Frequenz — immer unter sonst glei- 
chen Verhältnissen. Da die Röntgenröhren je nach dem Grade 
ihrer Härte die Sekundärspule mehr oder weniger belasten, und 
zwar die weichen mehr als die harten, femer der Härtegrad der- 
selben Röhre sich während ein und derselben Exposition wesentlich 
verändern kann, wird der geübte Operateur Variationen in der Ton- 
höhe des Unterbrechers nicht unbeachtet lassen, vielmehr aus ihnen 
einen Schluß zu ziehen wissen, ob er die Röhre in dem betreffen- 
den Falle noch weiter benutzen darf oder nicht (vgl. Abschnitt V). 

C. Die Unterbrecher für Wechselstrom. 

1. Platinunterbrecher. 
Die bisher besprochenen Unterbrecher eignen sich nur für 
Gleichstrom. Handelt es sich darum, einen Wechselstrom für den 
Induktorbefrieb zu verwenden , so muß , falls man nicht zu 
einer Transformation des Wechselstromes in Gleichstrom seine Zu- 
flucht nehmen will,') der Unterbrecher wesentlich anders kon- 
struiert sein. 

Ein Wechselstrom ist dadurch charakterisiert, daß er nicht nur 
zeitlich seine Richtung, sondern auch seine Stärke (Intensität) ver- 
ändert Wir haben gelegentlich der Auseinandersetzung über die 
Vorrichtungen zum Laden der Akkumulatoren bereits alles Wissens- 
werte über die Eigenschaften der Wechselströme gesagt (Seite 29). 
Um jedoch dem Leser das Nach- 
schlagen zu ersparen , mögen die 
wichtigsten Punkte hier nochmals 
im Zusammenhange erörtert sein. 

Die in Fig. 64 reproduzierte 
Kurve stellt den zeitlichen Verlauf 
eines Wechselstromes dar und zwar 
so, daß die Zeiteinheiten von links 
nach rechfe als Längen, die zu den 
Zeiten gehörigen Strom Intensitäten 




Fig. 64. Charakteristische Kurve ei 



I den Zeitpunkten als Höhen aufgetragen sind. 



J 



Die Unterbrecher für Oleich- und Wechselstrom. 93 

Die Intensität des Wechselstromes wächst an von dem Betrage 
O bis zu einem gewissen Höchstwert A^, um darauf wieder auf 
den Betrag O herabzusinken. Ist die Intensität gleich O geworden, 
so wechselt der Strom seine Richtung. (Die Polarität kehrt sich 
um, in der Figur angedeutet durch die Zeichnung unter der 
Horizontalen.) Eine Stromklemme, welche eben noch positiv war, 
wird daher nun negativ. Die Stromstärke nimmt wiederum zu, 
erreicht einen zweiten Höchstwert und kehrt hierauf zum Wert O 
zurück, um, abermals die Richtung wechselnd, in A^ zu kulmi- 
nieren u. s. w. 

Die Strecke der Kurve zwischen den beiden Punkten 1 und 3 
wird eine Periode genannt; sie besteht aus einer positiven und 
einer negativen Phase, d. h, sie enthält einen zweimaligen Wech- 
sel der Strom richtung. Die Wechselstromzentralen entsenden einen 
Strom von meist 60 — 100 Wechseln in der Sekunde. Dieser würde 
nach den Bedingungen, welche auf Seite 42 angeführt sind, an und 
für sich befähigt sein, der Primärspule zugeführt, in der Sekundär- 
spule einen Induktionssfrom zu erzeugen. Da dieser jedoch eben- 
falls den Charakter des Primärstromes besitzt, also ebenfalls ein 
Wechselstrom ist, kann er zum Betriebe einer Röntgenröhre nicht 
verwendet werden. 

Es bleibt mithin nichts übrig, als die gleichartigen Phasen des 
Erregerstromes, etwa die negativen, zu unterdrücken, nur die posi- 
tiven auszunutzen und die induktiv wirkenden Unterbrechungen in" 
den Momenten der höchsten Strom intensität vorzunehmen. 

Voraussetzung für alle 
Wechselstromunterbrecher ist 
mithin, daß sie mit dem Phasen- 
wechsel der Stromquelle glei- 
chen Takt halten. Dieser Syn- 
chronismus läßt sich auf ver- 
schiedene Weise erreichen. Der 
Platinunterbrecher von 
Kohl in Chemnitz ist dem 
Prinzip nach jedenfalls der 
verständlichste. 

Man denke sich einen 
Deprez-Unterbrecher (vgl. Seite 5Q) vor dem Kern eines Elektro- 
magneten E (Fig. 65) angeordnet, welcher durch Wechselstrom ge- 
speist wird und mit demselben seine Polarität ändert. 

Dann steht dem Anker G des Unterbrechers in rascher Folge 




Wechädstrom- 
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einmal der Nordpol und darauf der Südpol des Magneten g^«n- 
über, die beide den Anker anziehen würden, wenn er aus un- 
magnetischem weichen Eisen bestünde. Sein Material ist jedoch 
Stahl und er selbst ein permanenter Magnet, der Im Gegensatze zu 
dem Elektromagneten f seine Polarität nicht wechselt, so daß im 
Phasenrhythmus der Stromquelle sich abwechselnd gleichnamige 
und ungleichnamige Magnetpole gegenüberstehen. Von letzteren 
weiß man, daß sie sich anziehen, von ersteren, daß sie sich abstoßen. 

Die als negativ bezeichnete Richtung des Wechselstromes möge 
N gegenüber in E einen Nordpol erzeugen und der permanente 
Ankermagnet G möge bei N ebenfalls einen festen Nordpol haben. 
Dann wird jede negative Phase des Erregerstromes den Anker ab- 
stoßen und die Platinkontakte P an ei na nd erpressen. 

Hingegen bewirkt eine positive Phase ein Anziehen des Ankers 
und eine Trennung der Platin kon takte. 

Da der den Induktor speisende Strom demselben Leitungsnetz 
entnommen wird, das auch dem Unterbrechermagneten Enei^ie liefert, 
so folgt, daß durch die Unterbrechung nur gleichnamige Phasen 
des Stromes (in diesem Falle die positiven) auf den Induktor zur 
Wirkung kommen. Durch justieren der Federkordel L wird die 
Ankerspannung so gewählt, daß der Strom nur in den Momenten 
seiner größten Intensität, also in den Punkten A^A^... der Kurve, 
die Kontakte P voneinander zu reißen vermag. 

Die älteren Kohlschen Instrumente entsprechen dem Schema 
ganz genau. Die Klemmen B^ neben dem Unterbrecherausschalter A 
werden mit dem W ech sei sfrom netz verbunden. Nach Schluß des 
Ausschalters setzt sich der Anker in Bewegung, indem er in syn- 
chrone Schwingungen mit der Stromquelle gerät. Spricht er jedoch 
nicht an, so ändere man zunächst an den Einstellungen der Platin- 
kontakte sowie an der Federspannung, welche von der Fabrik be- 
reits justiert sind, nichts, sondern bemühe sich durch Anstoßen mit 
dem Finger die Bewegung des Ankers einzuleiten. Bei einiger Ge- 
duld wird dies gelingen. 

Arbeilet der Unterbrecher dennoch nicht, so ist die Feder- 
spanniing zu stark und muß an der Kordel L vorsichtig etwas 
nadigelassen werden. An dem verschiebbaren Elektromagneten ver- 
*'e man nichts. 

t die Federspannung zu gering, so arbeitet der Unterbrecher 
md unterbricht unter Umstanden auch die negativen Phasen, 
iktor liefert dann Wechsel ström funken, die abwechselnd auf 
s und den Rand der Platte überspringen und in ihrer Er- 
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scheinung unabhängig von der Stellung des Stromwenders sind. 
Man zieht dann die Kordel L an und überzeugt sich durch Um- 
legen des Stromwenders, daß der Induktor wirklich Oleichstrom 
liefert. Die Funken schlagen dann von der Spitze mehr nach der 
Mitte der Platte über und eine der beiden Strom wenderstellungen 
ist für die Ausbildung der Funken die günstigere. (Vgl. Seite 50.) 
Die Platin kontakte werden _ 

so einreguliert, daß die ^ ^J-^J^k 

Funkenlänge ein Maxi- 
mum wird. 

Die Klemmen ß, wer- 
den mit Hilfe eines Regu- 
lierwiderstandes (Abschn. 
VI) an die Leitung ange- 
schlossen. Der Konden- 
sator und die Primärspule 
des Induktors stehen mit 
den Klemmen K^K bezgl. 
/^Pin Verbindung (für In- 
duktoren mit Stromwender 
wie unter (1, Seite 65, ohne 
Stromwender wie unter III. 
Seite 66 beschrieben). 

Fig. 66 zeigt die 
neuere Ausfuhrungsform des Apparates. Bei Bestellungen ist es 
nötig, die Spannung und Periodenzahl des Wechsel- oder Dreh- 
slromes anzugeben, derjn der Röntgenanlage Verwendung finden soll. 

2. QuecksilbersErahlunterbrecher für Wechselstrom. 

Der bereits auf Seite 75 beschriebene Quecksilber-Turbinen- 
Unterbrecher lälSt sich für Wechselstromunlerbrechungen ebenfalls 
verwenden. 

Statt von einem Oleichstrommotor wird er nun von einem 
Wechselstrommotor angetrieben, welcher aus besonderen Gründen 
mit der stromliefemden Dynamomaschine stets gleichen Takt hält 
Die Einrichtung wird so getroffen, daß der Quecksüberstrahl jedes- 
mal dann ein Metallsegment veriäßt, wenn der Strom seine größte 
Intensität in positivem oder negativem Sinne erreicht hat. Die 
Segmentstücke sind so gestellt, daß die Unterbrechungen nur auf 
dem Gipfel der gleichnamigen Phasen erfolgen. 

Die Gestalt des Turbinen Unterbrechers der Allgemeinen EIek- 
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trizitäts-Geseltschaft für Wechselstrom ist von der für Oleidistroni 
beschriebenen Ausführung wesentlich verschieden (Fig. 67). Da 
ein absolutes Synchronlaufen von Motor und Turbine erfordert 
wird, muß jede gleitende Riemenverbindung zwischen beiden Teilen 
vermieden werden. Motor und Turbine sitzen daher auf derselben 
Achse, und zwar ist der Motor über dem Turbinengehäuse angeordnet 
Aus Gründen rein technischer 
Natur ist es sehr schwer, einen 
kleinen Synchronmotor herzu- 
stellen. Der Synchronismus mit der 
Stromquelle wird in diesem Falle 
durch einen besonderen Kuns^riff 
erreicht, dessen innere B^rün- 
düng an dieser Stelle nicht mög- 
lich ist. Es wird nämlich nur der 
rotierende Anker der kleinen Ma- 
schine vom Wechselstrom der Lei- 
tung durchflössen, während der 
feststehende Magnetkranz durch den 
k Gleichstrom einer kleinen Batterie 
k gespeistwird. Handrad undSchnur- 
lauf gestatten, den Motor, welcher 
von selbst nicht angeht, in das 
erforderliche Tempo zu bringen, 
das leicht am flackerfreien Licht der Röntgenröhre erkannt wird. 
Die Schaltung des Unterbrechers zum Induktor erfolgt nach Seite 65 
wie dort imter 1 angegeben. 

3. Wehnelt-Unterbrecher für Wechselstrom. 
Schließlich läßt sich auch der WehneU-Unterbrecher (vgl. Seile 78) 
ohne jede Veränderung mit gutem Erfolg zur Unterbriechung von 
Wechselströmen verwenden. 

Der \^organg, welcher sich hierbei innerhalb des Unterbrechers 
vollzieht, ist folgender: Die Platinspitze wechselt im Phasenrhythmus 
der Stromquelle ihre Polarität und wird abwechselnd zur Anode 
und KMhode, aber während die Erscheinungen im ersteren Falle 
Iml, welche wir bereits kennen lernten, tritt im zweiten 
iteis gestaltetes PItänomen auf. Die Lfnierbrechungm 
tarf ausgeprägten C^arakler. Infolgedessen läßt 
'Jrksam nur die eine Reihe der gleichnamigen 
)6ilivc) hindurch imd ist daher nicht nur ein 




Unterbrecher, sondern auch ein Stromrichtungsscheider in Bezug auf 
das Resultat an den Polen der indukiorspule. 

Was dem elelrtroly tischen Unterbrecher einen ganz besonderen 
Wert verleiht, ist der schon angeführte Umstand, daß er für Wechsel- 
strom die gleiche Einrichtung wie für Oleichstrom behält und daß 
alle Schaltungen dieselben bleiben, unbekümmert um die Art des 
Betriebsstromes. Mithin gelten die auf den Seiten 81 und 131 für 
den elektrolytischen Unterbrecher gegebenen Strom lauf Schemata ohne 
jede Änderung auch für den Fall, daß das Leitungsnetz Wechsel- 
strom liefert.^) 

Die Plusphasen werden jedoch nicht nur einmal, wie bei den 
synchron laufenden Unterbrechern, sondern mehrere Male unterbrochen. 
(Abhängigkeit der Unterbrechungszahl von Stromdichte [Spannung] und 
Selbstinduktion, siehe SeiteQÜ.) Die Frequenz ist daher nicht gleich der 
Periodenzahl der Stromquelle, sondern in gewissen Grenzen variabel. 

Freilich ist die Ökonomie nicht viel größer als bei dem Platin- 
unterbrecher, da hier wie dort die nicht induktiv gestaltete zweite 
Phasenreihe, wenn auch wegen des auftretenden Stromumschlages 
in verringerter Stärke, hindurchgelassen wird. 

Wesentlich wirtschaftlicher wird der Unterbrecher durch Ver- 
wendung eines Aluminiumbleches statt der Bleielektrode, Diese 
Anordnung hat die Eigentümlichkeit, daß sie den Strom in der 
Richtung von der Platinspitze zum Aluminium leichter hindurchläBt 
als umgekehrt und dabei etwa 20 Volt der Betriebsspannung ver- 
nichtet. (Graetzscher Effekt.) 

Die beste Ausnutzung läßt sich allerdings (nach Swinton) auf 
folgende Weise erreichen. Der Wechselstrom durchfließt nicht nur 
einen, sondern zwei nebeneinander geschaltete Unterbrecher, welche 
in Bezug auf Spitze und Platte eine gekreuzte Stellung haben. Indem 
nun jede Stromrichtung ihren Weg durch einen der beiden Unter- 
brecher findet, wird sowohl die positive als die negative Phasen- • 
reihe induktiv wirksam unterbrochen. Allerdings gibt die Sekundär- 
spule des Induktors dann Wechselstrom, der für Röntgenröhren 
-Unbrauchbar ist. Swinton stellt daher die Primärspule aus zwei 
übereinander gewickelten Windungsreihen her, deren zweite der 
ersten entgegenläuft. Werden diese mit je einem der wie vorstehend 
geschalteten Unterbrecher verbunden, so wird in der Tat der Sekun- 
därstrom stets in gleicher Richtung induziert werden. Es kommen 
daher beide Phasenreihen induktiv zur Geltung. 

') Das für die Oleichstromanordnung erforderliche Aufsuchen der 
Pole entfällt natürlich, da eine dauemije Polarität nicht vorhanden ist. 
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Eingehende Versuche haben den Unterbrecher für Wechsel- 
ströme in der praktischen Form von 100 Perioden und HO Volt 
Spannung tauglich gezeigt Die obere Grenze für die Spannung 
scheint 180 Volt zu sein, bei welcher bereits beide Stromrichtungen 
induktiv gestaltet werden und daher in der Sekundärspule ebenfalls 
einen Wechselstrom hervorrufen. Die untere Grenze der Spannung 
ist diejenige, bei welcher der Unterbrecher überhaupt anspricht, also 
etwa 25 Volt. 

Der Platinstift wird beim Wechselsh^mbefrieb nicht unbeträcht- 
lich angegriffen; man wähle ihn daher stark genug. 

Die Reinigung des Quecksilbers. 
Das in den Quecksilberunterbrechern schnell verschlammende 
Quecksilber kann auf folgende einfache Weise durch Filtration leid- 
lich gut von den anhaftenden Un Sauberkeiten befreit werden. Ein 
gewöhnlicher Glastrichter (Fig. 68) wird 
mit einem gläsernen Ansatzrohr von etwa 
30 cm Länge, welches am unteren Ende 
etwas umgebördelt und mit einem Stück- 
chen gewöhnlichen festen Fensterleders zu- 
gebunden ist, versehen. 

In den Trichter wird das schmutzige 
Quecksilber vorsichtig eingegossen, bis es 
am unteren Ende das Leder in feinen 
Strahlen durchdringt und sich allmählich 
in der untergestellten Flasche ansammelt. 
Die ganze Vorrichtung wird in einem 
Slativ festgeklemmt, das seinen Platz am 
besten in einer Schale hat, um den Verlust 
von vorbeigegossenem Quecksilber zu ver- 

Flg. 68. Eintacher Apparat lüT hÜtCU. 

DesHiiaüon d« Quecksilbers. [^t das Quecksilber durch Petroleum 

verunreinigt, so muli es vor dem Filtrieren 
sorgfältig erst mit Benzin und dann mit heißem Sodawasser ausge- 
waschen werden. Zuletzt spült man es mit reinem Wasser ab, trock- 
net mit Fließpapier durch Abtupfen und bringt es in den Filh-ier- 
apparat. Bei Verunreinigung des Quecksilbers durch Alkohol ge- 
nügt die Abspülung mit Wasser und Trocknung mit Fließpapier 
vor dem Filtrieren. 

Verschr 
f 




> werden mit Salpetersäure aus- 
I au^etrocknei 
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Die Vakuumröhren zur Erzeugung der Röntgenstrahlen. 

Die Eigenheiten der Vakuumröhren zur Erzeugung der Röntgen- 
strahlen lassen sich am besten verstehen wenn man die Erscheinungen 
beim Werdegang der Röhre verfolgt. 

Der am Indulttor in glänzenden Zickzack strahlen überspringende 
Funke verändert sofort seine Gestalt, wenn er in eine Röhre mit 
verdünnter Luft eingeschlos- 
sen wird (Fig. 69, Darstel-' 
lung'/l). Er wächst zu einem 
labilen Lichtbande von röt- 
licher Farbe aus, das bei stei- 
gender Luftverdünnung brei- 
ter und breiter wird und zu- 
letzt bestrebt ist, die ganze 
Röhre auszufüllen. 

Ein noch weiter erhöhtes 
Vakuum zerlegt den rötlichen 
Lichtnebel, der gleichzeitig 
beginnt, sich von der hohl- 
spi^elförmig gestalteten Ka- 
tiiode zurückzuziehen , in 
eigentümliche Schichtungen, 
die ihren deutlichen Ursprung 
an der Anode haben und 
deshalb als positives Licht ng. w. stutenrahrer 

aage^rochen werden (Dar- 

sHIung^. Während dessen ist auch an der Kathode eine bedeut- 
e Veränderung vor sich gegangen. Nachdem zuerst an ihr einige 
Lgtänzende, von verbrennenden Unrcinigkeiten herrührende Sternchen 
■ " — — bedeckt nun ein feiner blaulidier Flimmer, das 
die ganze Fläche. 
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Dem aufmerksamen Beobachter wird es dabei auffallen, daß 
das Glimmlicht nicht an der Kathode haftet, sondern durch eine 
feine, nichtleuchtende Schicht, den dunklen Raum D, von ihr 
getrennt ist. Laut man die Luftverdünnung weiter fortschreiten, 
was mit Hilfe besonders konstruierter Quecksilberluftpumpen ge- 
schieht, so beginnt der, das Glimmlicht verdrängende, dunkle Raum 
zu wachsen, während sich gleichzeitig das positive Licht ganz 
auf die Anode zurückzieht. Schließlich ist dasselbe verschwunden 
und der dunkle Raum hat sich scheinbar über die Röhre ausge- 
dehnt, die nun von einer ganz eigenartigen neuen Erscheinung ein- 
genommen wird. Diese besteht aus Strahlen von fein bläulichem, 
dem Auge kaum sichtbarem Licht, welche von der Kathode aus- 
gehen, rechtwinklig auf ihrer Fläche stehen und also bei einer Hohl- 
spiegelkathode sich in einem Brennpunkt (Darstellung C) schneiden. 
Es sind die von Hittorf (1869), Crookes (1879) und besonders 
von Lenard (1896) u. a. untersuchten Kathodenstrahlen. 

Um den bläulichen Dunst, der als Rest des Glimmlichtes die 
Röhre noch immer erfüllt, zu beseitigen, muß der Luftdruck 
auf etwa ein Milliontel des Atmosphärendruckes gebracht werden. 
Hierzu wird eine Erwärmung der Röhre durch einen fortdauernden 
Siromdurchgang nöHg, welche die an den Glaswänden zäh anhaf- 
tenden Luftteilchen loslöst. 

Das Kathodenstrahlenbündel erscheint nun ganz rein, aber es 
ist weit blasser, feiner geworden. Man bemerkt, daß sich die 
Kathodenstrahlen zwar geradlinig fortpflanzen, aber daß jeder Magnet 
imstande ist, sie aus ihrer Bahn abzulenken. Da, wo die Strahlen 
auf die gegen überi legen de Glaswand (bei X) auftreffen , err^en 
sie ein intensives Fluorescenzlicht, grün oder blau, je nach der 
Olassorte. 

Es bedarf aller technischen Hilfsmittel, die Luftverdünnung so 
weit zu treiben, daß das Kathodenlicht völlig unsichtbar wird. 
Während nun alles blaue Licht aus der Röhre verschwunden ist, 
fluoresciert dieselbe in allen Teilen; weder an der Kathode, noch 
an der Anode ist mehr eine Lichterscheinung zu fiemerken, aber 
dort, wo die unsichtbaren Kathodenstrahlen auf der Glaswand den 
intensiven Fluorescenzfleck erzeugen, entstehen die von Röntgen (1 896) 
entdeckten Strahlen. 

Die Entdeckungsgeschichte der Röntgenstrahlen ist zu bekannt, 
als daß sie hier wiederholt zu werden brauchte. Soviel sei gesagt, 
das ¥» 4" tine fluorescierende Substanz 

rten in Würzburg auf sich 
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lenkte. Wer diese Erscheinung in der geringen Intensität, die ihr 
die ersten Vakuumröhren gaben, gesehen hat, wird den Fortschritt 
der Radioskopie zu würdigen wissen, er wird aber auch von Be- 
wunderung erfüllt sein für den Forscher, der mit sicherem Blick die 
Äußerung der neuen Strahlung erkannte und richtig deutete. 

Die Röntgenstrahlen, welche von der Glaswand nach allen 
Seiten hin sich in dem Raum ausbreiten, sind dem menschlichen 
Auge nicht sichtbar. Im Gegensatze zu den sie erzeugenden 
Kathoden strahlen werden sie durch einen Magneten nicht abgelenkt, 
auch gehorchen sie wahrscheinlich weder den Beugungs- noch den 
Brechungsgesetzen, welche mit der Vorstellung einer, sich durch 
Wellenbew^ung der Ätheratome im Räume fortpflanzenden Energie- 
strahlung bis jetzt untrennbar verknüpft erscheinen (Undulations- 
theorie von Huygens 1678). 

Dieses Verhalten der Röntgenstrahlen ist vielleicht das Wunder- 
barste und Unerklärlichste an ihnen, aber es interessiert allein den 
Physiker, während ihre materiedurchdringende Kraft den beispiel- 
losen und nachhaltigen Eindruck auf die breiteren Schichten des 
Publikums ausgeübt hat. Auch sie würde, ebenso wie die Strah- 
lung selbst, den menschlichen Sinnen verborgen bleiben, wenn die 
Röntgenstrahlen nicht mit der Fähigkeit begabt waren, die elek- 
trische Leitungsfähigkeil der Gase zu verändern, chemische Zer- 
setzungen hervorzurufen und einige Substanzen zu Schwingungen 
einer dem Auge verständlichen Art anzuregen. Photographie 
und Fluorescenz sind die Haupt-Hilfsmittel zum Studium der 
Röntgenstrahlen. Beiden ist in diesem Buche ein besonderer Ab- 
schnitt gewidmet. 

An dieser Stelle nur so viel, daß von den fluorescierenden 
Substanzen namentlich das Barium-Platincyanfir besonders hell 
in grüner Farbe aufleuchtet, sobald es von Röntgenstrahlen getroffen 
wird. Bringt man zwischen eine die X-Strahlen aussendende Röhre 
und einem mit der fluorescierenden Substanz bestrichenen Schirm 
verschiedene Körper in gleicher Schichtendicke, z. B. Platin, Glas, 
Leder, Papier, Holz u. s, w., so beobachtet man an dem Schatten, 
welcher auf dem Schirm entsteht, daß die Objekte für Röntgenstrahlen 
verschieden durchlässig sind. Der vom klaren Glas herrührende 
starke Schatten wird besonders überraschen. 

Die Untersuchung einer Reihe von Körpern hat ergeben, daß 

ihre Durchlässigkeit für Röntgenstrahlen von nichts so sehr abhängt, 

-«i« wnn ihr*.m MolekuUrgewicht, womit nicht gesagt sein soll, daß 

jslanzen eine spezifische Durchlässigkeit besäßen. 
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Im altgemeinen nimmt aber die Durchlässigkeit ab mit dem Mole- 
kulargewictit und natürlich auch mit der Dicke der Körper. So 
kommt es, daß z. B. die Knochen der Hand, welche eine größere 
Dichte besitzen als das sie umgebende Fleisch, schwerer durchstrahlt 
und durch ihren dunkleren Schattenwurf sichtbar werden. 

Bisher haben wir angenommen, daß die von den Kathoden- 
strahlen getroffene Glaswand die Röntgenstrahlen aussendet. Versuche 
haben jedoch gelehrt, daß die Emissionsfähigkeif des Glases relativ 
gering ist und daß es vom Platin bedeutend übertroffen wird. 
Infolgedessen laßt man bei allen jetzt gebräuchlichen Vakuumröhren 
die Kathodenstrahlen auf Platin fallen,') das dort angebracht wird, 
wo die Kathodenstrahlen am dichtesten sind, d. h. im Brennpunkt 
des Kathodenhohlspiegels (Fig. 69, Darstellung D). Die Röntgen- 
strahlen gehen dann vom Platinbiech P aus und treten, indem sie 
die Glaswand der Röhre durchdringen, in den Raum über und zwar 
in gleicher Stärke nach allen Richtungen, aus welchen die 
von den Kathodenstrahlen getroffene Fläche des Platins 
gesehen werden kann. 

Man hat experimentell, wie es scheint mit Erfolg, versucht, 
das Platin durch eine Schicht von Uransalzen, welche allerdings 
eine etwas höhere EmissionsFähigkeit besitzen, zu ersetzen. Nament- 
lich grünes Uranoxyd und Uranwolframat sollen sich nach Dr. Langer- 
Ohrdruf besonders eignen."} Die Schwierigkeit besieht in einer 
sicheren Befestigung der Uranschichl auf ihrer Unterlage durch ge- 
eignete Schmelzmittel. Da die Uransalze unter dem Angriff der 
Kathodenstrahlen nicht allzu heiß werden dürfen, wird die Hinter- 
legung aus einem die Wärmezufuhr aufnehmenden Silberstück von 
etwa 5 mm Dicke hergestellt. Es bleibt abzuwarten, ob diese Röhren 
über das Vereuchsstadium hinausgebracht werden können und ob 
sie sich den neuen Unterbrechertypen hoher Frequenz gegenüber 
als widerstandsfähig genug erweisen. Verfasser erinnert sich nicht, 
in letzter Zeit etwas von ihnen gehört zu haben. 

Diese Röntgenröhren sind im Laufe der Zeit mehrfach modi- 
fiziert und in zweckmäßige Formen gebracht worden. Eine der 
weitaus gebräuchlichsten Typen ist in der Abbildung Fig. 70 dar- 
gestellt. Die Röhre hat, um ein möglichst großes Volumen zu er- 
reichen, die Form einer Kugel erhalten, in welche durch Ansatz- 
röhren die Elektroden eingeführt sind. Früher machte man den 
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Kathodenspiegel aus Platin, später allgemein aus Aluminium, da es 
sich zeigte, daß das Platin zerstäubt und sich in Form eines schwärz- 
lichen Spiegels an den Wänden der Röhre ablagert. Auch die Anode 
besteht aus Aluminium und zwar nur aus einer kleinen Platte oder 
einem Stift. 

Der Brennpunkt der Aluminium-Hohlkathode verändert seinen 
Platz, während die Röhre ausgepumpt wird, und zwar rückt er um 




Fig. 70. _Rfin(ge 



so mehr von der Kathode ab, je weiter die Luftverdiinnung vor- 
schreitet. Es ist daher der Geschicklichkeit und Erfahrung des 
Glasbläsers überlassen, die Abmessungen so zu gestalten, daß bei 
der für die Entstehung der Röntgenstrahlen günstigsten Luftver- 
dünnung der Brennpunkt gerade auf das Platinblech fällt. Andern- 
falls wird die Strahlung aussendende Stelle zu groß und entwirft 
unscharfe Schattenbilder.') 

Man nennt das, die Kathodenstrahlen in Röntgenstrahlen trans- 

>) Bisweilen ist auch allzugroße Nähe des Induktors Ursache iin* 
scharfer Bilder (siehe Abschnitt VIII). 
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formierende Platinblech Antikathode und verbindet dasselbe zweck- 
mäßig mit der Anode aus folgenden Gründen. Durch die Strahlung 
der Kathode wird auch die Antikathode negativ geladen und läuft 
unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen, welche sie nebst den 
Rönnen strahlen ebenfalls aussendet, Gefahr, zu zerstäuben. Die 
Zuführung positiver Elektrizität durch Verbindung mit der Anode 
verhindert dies einigermaßen. 

Die vorstehenden Ausführungen konnten die Anode selbst völlig 
zwecklos erscheinen lassen, Sie ist jedoch nicht zu entbehren. Da 
bei niedrigen Evakuationsgraden, also z. B. beim Auspumpen der 
Röhre, Wechseistromentladungen stattfinden, so würde das Platin 
der Antikatliode, welche dann rhyth- 
misch zur Kathode wird, zerstäuben. 
Man benutzt daher während des 
Stromdurchganges die Anode und 
schaltet erst nach Fertigstellung der 
Röhre die Antikathode an. 

Man merke sich für den 
Betrieb als Hauptregel: Die 
Antikathode wird mit der Anode, 
letztere mit der positiven Elektrode 

fv-| i_ji des Induktors (Spitze) verbunden, 

-■ a — + -1— ©- -(=1 die Kathode (der Hohlspiegel) er- 

••J ■■ y hält den Strom von der negativen 

Fig. 71. schaiiung einer Röntgenröhre. Elektrode (Platte) des Induktors. . 
(Fig. 71).') 
Nach einiger Übung lernt man eine falsche Stromrichtung in 
der Röhre bald erkennen. Sie ist meist durch das Aufh'eten blauen 
Lichtes und durch einen scharfen, von der Antikathode herrühren- 
den Schatten innerhalb der Kugel gekennzeichnet, auch ist die 
Emission von Röntgenstrahlen gar nicht vorhanden oder doch be- 
deutend verringert, was am Fluorescenzschirm leicht erkannt wird. 
Da eine falsche Verbindung für die Röhre meist recht schädlich ist, 
schaltet man diese nicht eher an, als bis man sich von der Richtig- 
keit der ganzen Anordnung überzeugt hat. 

Für das Zustandekommen kräftiger Röntgenstrahlen ist der Grad 
der in der Röhre vorhandenen Luftverdünnung von der größten 
Bedeutung. Denn nicht nur, daß die Röntgenstrahlen bei einem 
bestimmten Evakuationsgrade überhaupt erst entstehen, sie verändern 

') Über die richtige Stellung des Stromwenders siehe Seite 49 u. f. 
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mit demselben auch ihren Charakter, indem bei \yachsender Luft- 
verdünnung ihre Durdidringungskraft zunimmt. 

Leider ist nun der LuftgeliaH der Röhren im Betrieb einer 
dauernden Veränderung unterworfen. 

Es ist zwar möghch, durch starke Erwärmung während des 
Evakuierens die an den Olaswandungen haftenden Luftreste etwas 
zu lösen; ganz gelingt es nie. Wird nun die erwärmte Röhre bis 
auf den gewünschten Betrag ausgepumpt, und kühlt nach der Tren- 
nung von der Pumpe wieder ab, so wird die noch vorhandene 
Luft zum Teil an den Wänden niedergeschlagen und das Vakuum 
ist für den Stromdurchgang nicht mehr geeignet. Die Entladungen 
werden unruhig, flackernd und kommen schließlich gar nicht mehr 
zustande; man sagt dann, die Röhre sei zu hart geworden. 

Anderseits bewirkt jeder Strom durchgang eine Erwärmung der 
Röhre und löst Luft von den Wänden ab, so daß eine anfangs 
richtig evakuierte Röhre nach wenigen Minuten der Benutzung zu 
viel Luft enthält, um noch Röntgenstrahlen von hinreichend durch- 
dringender Kraft auszusenden. IWan bezeichnet dann die Röhre, 
welche meist schon blaues Glimmlicht zeigt, als zu weich. 

Um den Vorgang noch zu komplizieren, nimmt auch das 
Platinblech der Antikathode mit den kleinen Partikelchen, die trotz 
aller Vorsichtemaßregeln von ihr abfliegen, namentlich in warmem 
Zustande, an der Luftabsorption feil. 

Infolgedessen wird jede Röhre während der Dauer 
jeder Benutzung meist zwar weicher (durch Strom erwärm ung 
und Ablösen der Luft von den Wänden), im Laufe der Zeit je- 
doch härter und härter (durch Absorption der von den Wänden 
stammenden Luft durch das wiedererkaltende Platin). 

Hat das Plahn alle Luft von dem Glase an sich gerissen, so 
vermag keines der unten angegebenen Mittel die Röhre wieder strom- 
leitungsfähig zu machen. Sie muß dann geöffnet und von neuem aus- 
gepumpt werden. Andernfalls kann man sich folgendermaßen helfen. 
l. Ist die Röhre zu hart, so erwärme man sie, um Luft von 
den Wänden abzulösen, vorsichtig durch eine in einiger Ent- 
fernung untergestellte Spirituslampe. Finden die Entladungen 
erst wieder regelrecht statt, so übernimmt der Stromdurchgang 
die weitere Erwärmung. 

Von guter Wirkung ist meist auch ein Umschlag von in 
Qlycerin getränktem Fließpapier (in Streifen von etwa 4 — 5 cm 
Breite) um diejenige] Stelle' des Ansatzrohres, welche die Ka- 
thode einschließt. Statt dessen tut ein dünner Holzcylinder, 
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der über das Ansatzrohr geschoben wird, ebenfalls gute Dienste. 
Man behaucht ihn innen vor dem Überstecken oder befeuchtet 
ihn mit Glycerin.') Was diesem einfachen Mittel doch nicht 
den anfangs prophezeiten allgemeinen Eingang verschafft hat, 
ist die Gefahr des Dnrchschlagenwerdens der Röhre durch 
Überspringen der Funken nach dem Cylinder. 
II. Ist die Röhre zu weich, dann kehre man die Stromrichtung 
mit Hilfe des Stromwenders auf einige Augenblicke um, 
bezw. vertausche man bei nicht vorhandenem Stromwender die 
zur Röhre führenden Drähte. Hierdurch wird das Platinblech 
zur Kathode und die von ihr heftig abstäubenden Teilchen 
absorbieren einen Teil der Luft, indem sie sich an der Glas- 
wand als dunkler Niederschlag festsetzen. Derselbe beein- 
trächtigt die Wirksamkeit der Röhre nicht wesentlich. Keines- 
falls darf jedoch eine schon etwas harte Röhre falsch 
geschaltet werden. 

Am besten, man hat die angegebenen Rezepte überhaupt nicht 
nötig und hält sich, da für jeden Fall der Durchleuchtung (siehe 
Radio^opie Abschnitt VII) oft ein anderer Härt^ad notwendig ist, 
mefarere Röhren verschiedener Reife vorrätig. 

Auf dem Beleuchtungsschirm gelingt die Beurteilung des Röhren- 
charakters am leichtesten. Ist die Röhre ganz weich, so erscheint 
das Fdd schwach erhellt, der Schatten der Hand massiv, die Knochen 
sind kaum zu erkennen (vgl. Darstellung I, Tafel [). In diesem Zu- 
EOnde ist die Röhre praktisch unbrauchbar. — Mit wachsender 
ffirte nimmt die Durchdringimgskraft zu, die Strahlen binnen 
zwischen Fleisch, Knochen und dem Metall des Ringes zu unter- 
idiciden. Die Helligkeitssfufe zwischen Fleisch und Knochen ist 
mage^iiT ebenso groß, wie zwischen Knochen und Metall (Darstel- 
Inag II derselben Tafel). Das Fluorescenzfeld hat an Leuchtkraft 
wcaemlich gewonnen und lälJt eine Beobachtung der oberen Extre- 
titilf» bis zum Schultergelenk zu. Für radiographische Aufnahmen 
d fliBi qo Objekte reicht die Röhre bei diesem Härtezustand bereits 
joi. — Wird die Haut zwischen den Fingern fast völlig durch- 
anJih. tritl die innere Struktur der Knochen hervor und heben sich 
Ä Ringe als pechschwarze Schatten von den bedeutend helleren 
Kaodien ab (Darstellung III), so hat die Röhre einen Härtegrad, 
der «e »wohl für radioskopische wie für radiographische Unter- 
I glöch geeignet macht. Bei noch gröBerer Härte geht 

H VA audi W. Ctaves. The Americ. X-ray-joum. « S-24i, 1856. 
*r, BddrolMbn. Zeitschnft 18 S.81-^ 1897. 
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die Differenzierung in dem Maße zurück, wie die Durchdringungs- 
kraft zunimmt. Fleisch und Knochen werden fast völlig und bei- 
nahe gleich gut durchstrahlt, nur das Metall hebt sich noch deut- 
lich ab, doch sind auch hier in den Schattenpartien bereits Spuren 
der Durchdringung erkennbar (Darstellung IV). Für sehr starke 
Körperteile und für direkte Betrachtung am Leuchtschirm sind der- 
artig harte Röhren bisweilen erforderlich. 

Ein sehr gutes Mittel zur Beurteilung einer Röhre wird auch 
durch eine zu ihr parallele Funkenstrecke gegeben, wie man sie am 
Induktor (Spitze und Platte) ohne weitere Vorbereitungen zur Ver- 
fügung hat. Je härter eine Röhre ist, desto größeren Widerstand 
bietet sie der Entladung und desto mehr ist letztere geneigt, zwischen 
Spitze und Platte überzugehen. Man tut daher gut daran, die 
Funken strecke zunächst klein zu wählen und dann so weit zu ver- 
größern, bis die Entladungen über die Röhre gehen. Die Strecke 
zwischen Spitze und Platte bildet dann ein gewisses Erfahrungsmaß 
für den Härtegrad.') 

Aus dem Gesagten geht deutlich hervor, daß der erfahrene 
Operateur nicht für jeden Zweck ein und dieselbe Röhre verwenden 
wird. So wird er zur Bestimmung von Knochenstrukturen nicht 
eine Röhre mit dem Härtegrad IV, sondern mit dem Härtegrad II 
oder III (siehe Tafel), zum Aufsuchen eines metallischen Fremd- 
körpers in dicken Fleischteilen nicht den Härtegrad II, sondern IV 
wählen. Bestimmte Regeln lassen sich natürlich hier ebensowenig 
geben wie bei vielen anderen Manipulationen der Röntgentechnik. 
Sie stehen nur auf dem Papier. Nach einiger Übung wird der 
Anfänger bald das Richtige herausfinden. Besitzt er eine Röhre mit 
regulierbarem Vakuum, so wird die Arbeit bedeutend erleichtert. 

Röhrentypen. 
In der ersten Zeit der jungen Röntgentechnik konnte man die 
verschiedenartigsten Röhrentypen im Gebrauch sehen, walzenförmige, 
kugelförmige, birnenförmige. Heule herrscht die Kugelform, welche 
bei kleinster Oberfläche den größten Inhalf bietet, durchaus vor. 
Kathode und Antikathode werden in eine Achse gebracht, die Anode 
wird dicht neben der Antikathode — so weit als möglich von der 
Kathode entfernt — angeordnet, und die Kugel macht man mög- 



') Physikalisch erklärt sich die größere Durchdringungskraft der 
Röntgenstrahlen durch den Geschwindigkeitszuwachs, welchen die Kathoden- 
strahlen bei höheren Entladungsspan nun gen erhalten. 
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liehst groß, um bei genügendem Luftvorrat eine hinreichende Kon- 
stanz der Röhre zu erzielen (Fig. 70). 

Abweicliend gestaltet ist aus besonderen Gründen eine eigen- 
artige Röhre von Müller-Uri in Braunschweig {Fig. 72). Sie ist vor- 
nehmlich dazu bestimmt, 




__^ engbegrenzte Gebiete 



Fig. 73. Röhre 



in- 
tensiv zu bestrahlen oder 
die Strahlenquelle in 
Hohlräume , beispiels- 
weise die Mundhöhle, 
einzuführen. Die Anti- 
kathode befindet sich daher (linker Hand) in dem kugelförmig auf- 
getriebenen Ende der konisch verjungten, walzenförmigen Röhre 
und kann dem Objekt mithin bis auf wenige Centimeier genähert 
werden. Bei der Dünne der Glaswandung ist die Absorption gering. 
Die Röhre darf nur für schwache Entladungen benutzt, keinesfalls aber 
mit dem Wehnelt-Unter- 

t«^ %^~-r brecher befrieben wer- 

/^ ^/ \ '^^"^ ^i" ■'^■'^ spezifi- 

/ X \ sehen Vorteile gut aus- 

jT^ \ \ nutzen zu können, hat 

jjF ^ \ ' Müller-Uri ein beson- 

^ / \ T deres Stativ gebaut, das 

^^^^^ttp) in Fig. 73 abgebildet ist. 

^^•ssJHj^^^^^^HT Die Anwendung des 

^'""MD J^,;;;^"^ JKs Turbinen - Unterbrechers 

V^~"~~"^^^''^^^^| k und des elektrolytischen 

TP^^ ^ Unterbrechers, von denen 

I besonders letzlerer bei 

n außerordentlich hoher 

^^ Frequenz dem Induktor 

^^L ^^^ bedeutende Energiemen- 

^K ^^^^^^^^BK^^S ^^" zuführt, macht Röh- 

^^^^^^^^S^^^ff^^ ren kräftigster Konstruk- 

Rg. 73. siiüs- für die in Fig. 7a dsteesteiue BBhre. tion vou besonderer Wi- 
derstandsfähigkeit nötig. 
Namentlich muß die Platinantikathode vor der Zerstörung durch 
Verbrennen geschützt und auch die Kathode möglichst massiv ge- 
staltet werden, um den Stromangriffen zu trotzen. Oundelach in 
Gehlsberg (Thüringen), dessen Patentrohr sich in der Röntgenpraxis 
allgemeiner Beliebtheit erfreut (Fig. 74), hinterlegt das Platinblech 
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mit einem dicken Kupferblock und sorgt durch eine an diesem be- 
festigte, geschlitzte Kupferröhre für eine gute Wärmeableitung. 




Weniger leicht im Betriebe zu handhaben sind die Röliren mit 
Wasserkühlung. Bei ihnen ist die Hohl-Antikathode an einem ge- 
räumigen , in das Innere der 
Röntgenröhre führenden Glas- 
rohre befestigt. Die Wasser2irku- 
lation wird folgendermaßen be- 
werkstelligt An den beiden Ein- 
flußöffnungen der Antikathode 
(Fig. 75) befestigt man Gummi- 
schläuche, von denen der i 
zu einem höher stehenden, der 
andere zu einem tief erstehen- 
den Behälter führt. Durch eine j 
Schlauchklemme kann die Stärke 
des Wasserstromes leicht reguliert 
werden. Beide Gefäße sind sorg- 
fältig von der Erde zu isolieren, 
da die Wasserfüllung der Schläu- 
che den Strom leitet. Man hat 
allerdings versucht, Öl statt des 
Wassers anzuwenden, aber mit 
mäßigem Erfolge, da das Öl die 
Schlauch Wandungen oft angreift 
Deshalb ist es in den meisten 
Fällen — immer bei kurzer Be- 
nutzung — besser, auf eine Spülung ganz zu verzichten und die 
Antikathode mit einmaliger Füllung zu versehen. Geeignete Röhren 




11 WasaerkDhlang. 




mit geräumigem Wasserreservoir (Fig. 76) bringt r. B. Ernecke- 
Berlin in den Handel.') 

Der Röhren mit doppelter Kathode und Antilcathode zum 
Zwecke stereoskopischer Betrachtung soll im Abschnitt VII Erwäh- 
nung getan werden. 

L ( Röhren mit veränderlichem Härtegrade 

I (regulierbarem Vakuum). 

I Da eine Röntgenröhre nicht nur im Laufe der Zeit, sondern 

I unter Umständen auch bei ein und derselben Durchstrahlung ihren 

I Charakter verändert, so ist die Nachfrage nach Röhren mit regulier- 
barem Vakuum von Anfang an eine große gewesen. An allerhand 

I Konstruktionen und Vorschlägen fehlt es daher denn auch nicht, 

■ doch sind wenige von ihnen praktisch brauchbar.*) 

I Siemens & Halske, Berlin, benutzten z. B. zum Härten der 



') Zuerst wurde die Wasserkühlung von Kinnayer & Ölling in Boston 
versucht. 

") SiemensBi Halske, im „Mechaniker" S S. 37, ISQ?. — B.Walter. 
Elektrotechn. Zeitschrift 18 S. 10, 1897. — E. Ouillaume, La Nature 26. 
2 Sem. S. 161, 18Q8. 
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Röhren die bekannte Eigenschaft des erhitzten Phosphors, mit Be- 
gierde den Sauerstoff der Luft an sicii zu reißen. 

Die Alisführung der heute nur noch selten benutzten Röhren 
ist folgende: Ein größeres cylinderförmiges Rohr trägt seitlich ein 
Glasrohr, das eine, mit einem Ansatzröhrchen versehene Kugel hat. 
Der an seinem Ende verschlossene Ansatz enthält Phosphor. 

Der positive Pol des Induktors wird mit dem Platinblech, der 
negative mit der Hohlkathode verbunden. Eine besondere Anti- 
kathode ist nicht vorhanden. Wird die Röhre zu weich, so hakt man 
den Anodendraht in die Öse der Elektrode, welche dem Phosphor- 
röhrchen gegenüber angebracht ist, und läßt den Strom einige 
Sekunden hindurchgehen. Der Phosphor beginnt dann die Luft zu 




absorbieren, und das Vakuum wird verbessert. Von Zeit zu Zeit 
überzeugt man sich durch Wiederanschalten der Anode und durch 
den Gebrauch des Fluorescenzschirmes von dem Fortschritt der 
Härtung. Man geht mit letzterer nicht zu weit, da die Röhre meist 
noch nach härtet. 

Weicher wird die Röhre durch vorsichtiges Erwärmen der kleinen 
Glaskugel an einer nicht zu großen Stelle. 

In gewisser Beziehung ist das Erbe der Siemens & Halskeschen 
Konstruktion durch eine von Kohl in Chemnitz geführte und in 
Fig. 77 abgebildete Röhre angetreten worden. Auch hier handelt 
es sich um Emission bezw. Absorption von Gas durch geeignete 
Substanzen mit Hilfe der Entladungswärme. Das seitlich an die 
Röntgenröhre angeschmolzene kleinere Rohr enthält zwei Elektroden, 
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von denen die plattenförmige durch einen Scharnierdraht zeitweilig 
mit der Kathode der Hauptröhre in Verbindung gesetzt werden kann. 
Die andere spiralförmige Elektrode wird für gewöhnlich nicht be- 
nutzt. Der Vorgang bei der Regulierung ist folgender: Wenn der 
Schamierdraht der Hauptkathode — wie in der Abbildung — auf 
einige Centimeter genähert wird und die Röhre weich ist, so geht 
die Entladung durch di.e Hauptröhre. Wächst mit zunehmender 
Härte die Spannungsdifferenz, so beginnt sich die Entladung einen 
neuen Weg über die Hilfskathode in der kleinen Röhre zu suchen, 
indem sie nach dem Schamierdraht hinüberschlägt Hierdurch wird 
aus der Hilfskathode Gas frei gemacht und das Vakuum herabge- 
setzt, worauf die Entladung wieder allein durch die Hauptröhre 
geht. Dasselbe Spiel wiederholt sich nach einiger Zeit Man sieht 
wohl, wie durch diese Einrichtung eine fast vollkommene Konstanz 
des Härtegrades während der ganzen Betriebsdauer erreicht ist und 
wie man durch verschieden weites Abbiegen des Schamierdrahtes 
die verschiedensten Härtegrade einstellen kann. Verfasser hat die 
Röhre selbst nicht benutzt und kann daher aus eigener Erfahrung 
nicht sprechen. Nach den Angaben der Fabrik soll die Regulier- 
fähigkeit aber eine sehr weitgehende sein. Für Beckenaufnahmen 
wird die Funkenstrecke auf etwa, 6 cm eingestellt bei leichteren Ob- 
jekten sollen 1 bis 3 cm genügen. Eine beschleunigte Herabsetzung 
des Härtegrades läßt sich durch alleinigen Anschluß der Hilfskathode 
an den Induktor erreichen, doch darf der Stromschluß nur wenige 
Sekunden dauern. Soll die Röhre dag^[en härter werden, so hakt 
man den positiven Zuführungsdraht von der Hauptanode ab und 
li^ ihn an die spiralige Hilfsanode der Nd>enröhre. Das von dieser 
abstäubende Platin absorbiert einen Teil der freien Luftteilchen und 
setzt sich als dunkler Belag an der Röhren\i'andung fest Hierdurch 
wird die Röhre härter. 

Die Gesellschaft N'oltohm-Frankfurt a. M. geht von der Voraus- 
setzung aus, daß jede Röhre im Laufe der Zeit ohndiin spröde 
wird und einer besonderen Einriditung zum Härten daher nicht 
bedarf. 

Z^^-ei gleich große Glaskugeln (Fig. 7S) sind durch einen kurzen 
Stutzen miteinander verbunden. Kathode und Antikathode befinden 
sich in der einen Kugd« wihrend die andere nur die Anode ent- 
hiit Die Konsluiz der ROhre hingt mit dem Verfdiren zusammen, 
wddhes bciai Ansimmpen bcobacfatel wird. Wihrend desselben wird 
mr die redile Kagß eMM und die Luft von den Winden 

ddB die spätere Eravninng durdi 
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den Betriebsstrom, welche nur in der rechten Röhrenhälfte statt- 
findet, eine wesentliche Verschlectiterung des Vakuums nicht mehr 
herbeiführen kann. Dagegen hat die [inl<e Kugel eine relativ be- 
deutende Luftmenge an ihren Wänden zurückbehalten und dient 
als Vorratskammer, nach welcher bei längerer Benutzung die durch 
den Strom durch gang in der anderen Kugel erzeugte Wärme mittels 
Leitung allmählich herüberdringt und soviel Luft loslöst, als zur 
Vernichtung der äußersten Härte notwendig ist. So wenigstens ver- 
steht Verfasser die Wirksamkeit der Röhre, die Fabrik bezeichnet 
dieselbe, ohne auf eine nähere Erklärung einzugehen, als vom Sfrom- 
durchgang selbst reguliert und einer besonderen Erwärmung nicht 
bedürfend. 




Fig. TS. Regulierbare Röntgeni 



Sollte der Fall eintreten, daß die Röhre zu weich wird, so muß 
I jedenfalls ein kurzes Umkehren der Stromrichtung, wie auf Seite 106 
I unter II angegeben, zur Herstellung eines guten Vakuums genügen. 

Neuerdings wird dieselbe Röhrenfype noch mit einer Regulier- 
vorrichtung versehen, die der oben beschriebenen Kohlschen sehr 
ähnlich ist. 

Eine andere Art der Regenerierung beruht auf der Eigenschaft 
des Palladiums, in rotglühendem Zustand für Wasserstoff durchlässig 
zu sein. Man schmilzt daher ein außenseits geschlossenes Palladium- 
röhrchen in den Kathodenhals ein und erwärmt im Bedarfsfalle das 
Ende des Röhrchens mit einer Spiritusflamme bis zur Rotglut, wo- 
rauf der in der Flamme vorhandene Wasserstoff in das Innere der 
Röntgenröhre diffundiert und das Vakuum herabsetzt. Bei ver- 
ständiger Benutzung kann diese relativ einfache Vorrichlung gute 
Dienste leisten. Man hat darauf zu achten, dali das Röhren- 
ende wirklich gut in den Kern dei Spiriiusflamme kommt, daß 

e klein ist und der Röhre nicht zu nahe h-itt, daß die Röhre 
der Regenerierung erst völlig erkaltet, bevor sie wieder in Ge- 

llth, Röntgenstrahlen. Zweite Auflag!?. 8 
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brauch genommen wird u. s. f. Am besten tut man daran, die Er- 
wärmung mehrere Male nacheinander ganz kurze Zeit vorzunehmen 
uod zwischendurch den Erfolg am Leuchtschirm zu kontrollieren. 
An der Gundelachschen Rohre (Fig. 74) ist die Palladium-Vorrich- 
tung dargestellt. Sie ist kenntlich an der kleinen Schutzröhre aus 
Glas, die nur während der Regenerierung selbst entfernt werden 
sollte. 

Eine höchst originelle, auf ganz anderem Prinzip beruhende 
und anscheinend sehr wirksame Reguliervorrichtung ist in neuester 
Zeit von Dr. A. Wehnelt- 
Erlangen angegeben wor- 
den. Gelegentlich seiner 
Arbeiten über den dunklen 
Kathodenraum (vergl. auch 
Seite 100)hatteWelinelt die 
Wahrnehmung gemacht, 
daß das Kathodenstrahlen- 
bündel von der Röhren- 
wandung beeinflußt und 
um so mehr zusammenge- 
schnürt wird, je mehr sich 
die Röhrenwandung der 
Kathode nähert.') Derselbe 
Effekt tritt auf, wenn die 
Röhre weiter ausgepumpt 
und härter wird. Es lag 
daher nahe >2U untersuchen, 
ob durch Änderung des 
Rohrdurchmessers um die 
Kathode bei konstantem 
Druck einestarkeGeschwin' 

Rg. -n, Röirtgcnrohr mH Wd.neHsd.er Vorrichtung digkeitsändcrung der Katho- 

!ur Veräjidetung de« Hüriegrades. deustfahlen Und, damit 

sammenhängend, eine Varia- 
tion der Durchdringungskraft der Röntgenstrahlen zu erzielen sei' 
Wehnelt hat das anscheinend technisch recht schwierig er- 
scheinende Problem in sehr einfacher Weise gelöst Fig. 79 zeigt 

') A. Wehnelt, Wiedemanrs Annalen der Physik uiiiJ Chemie 65. 
S. 511— 542, 1898.— Derselbe. Physikal. Zeitschrift 2. S. 518 bis 527, 1901. 
— Derselbe. Annalen der Physik {früher Wiedetn. Annalen) 10. S. 542 bis 
580, 1903. 
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seine Vorrichtung. Über die Kathode AT läßt sich ein fast cylin- 
drisches Olasrohr/1 schieben von nur wenig gT-ößerem Querschnitt, 
wie ihn die Kathode selbst hat. (st das Röhrchen zurückgezogen, 
was sicli durch Neigen der Röntgenröhre und leichtes Klopfen be- 
werkstelligen läßt, so ist die Kathode unbeengt und sendet Strahlen 
von geringer Geschwindigkeit aus. Dementsprechend besitzen die 
Röntgenstrahlen wenig Durchdringungskraft, d. h. die Röhre ist 
weich. (Darstellung 1). Je weiter das verschiebbare Rohr vorrückt, 
desto mehr wird das Kathodenstrahlenbündel eingeschnürt, desto 
größer ist seine Geschwindigkeit und desto durchdringender sind 
die Röntgenstrahlen. Über eine bestimmte Grenze hinaus wirkt 
die Vorrichtung nicht mehr, dann nämlich, wenn der gesamte 
dunkle Raum (vergl. Seite 100) bereits eingeschlossen ist. Die An- 
schläge c und d fixieren die äußersten Stellungen (Darstelllung 11). 
Es ist erstaunlich, wie weit die Regulierfähigkeit geht. Nach den 
Angaben Wehnelts wächst das Potential der Röhre — geringe 
Drucke in ihr vorausgesetzt — unter Umständen um das Öfache 
des Anfangswertes; dementsprechend zeigt sich dieselbe Röhre denn 
auch für die verschiedensten Aufnahmeobjekte in beliebiger Reihen- 
folge brauchbar. Schwache Objekte (Hände etwa) verlangen eine 
freie Kathode, sehr starke (Becken) eine extreme Stellung des Regu- 
lierrohres nach vom. Selbstverständlich wird auch eine mit der 
Wehnellschen Vorrichtung versehene Röhre im Laufe der Zeit meist 
härter und erhält daher zweckmäßig noch eine Diffusionsregulierung 
aus Palladium, die dann zu benutzen ist, wenn auch bei freier 
Kathode die Röntgenstrahlen härter als wünschenswert sind. Die 
Wehnellsche Vorrichtung ist der Firma Reiniger, Gebbert & Schall 
in Erlangen geschützt worden. 

Bisweilen wird bei allen Röhrengattungen das Auftreten von 
Wechselstromentladungen recht lästig. Man erkennt letztere an dem 
eigentümlich flackernden Lichte der Röhre, das markante Fluorescenz- 
flecke und Ringe am Glase hervorruft Es gehen dann beide Strom- 
richtungen durch die Röhre. Der Effekt ist eine geschwächte Leucht- 
kraft, sowie ein schnelles Hartwerden der Röhre. Sollte es sich nur 
um eine momentane Inanspruchnahme handeln (wenige Sekunden), 

kann man sich verhältnismäßig leicht helfen, indem man eine 
feuchte Schnur vor die Röhre in die Leitung schaltet. Da die für 
die Röhre falsche Stromrichtung eine geringere Spannung besitzt 

■'■- andere,') so wird sie nämlich zum großen Teil durch d 
■I. Seite 50. 
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hohen Wideretand der Schnur aufgehalten. Bei längerer Benutzung 
wird die Schnur heiß und verbrennt. Man hat daher andere Halb- 
leiter für denselben Zweck vorgeschlagen. Von ihnen leistet Schiefer 
noch die besten Dienste, er verlegt der falschen Strom rieh tu ng den 
Weg fast völlig. Kohl in Chemnitz konstruiert Schieferleisten von 
etwa 50 cm Länge und 1 cm Durchmesser, auf denen ein Schleif- 
kontakt zum besseren Abgleich des Widerstandes verschiebbar ange- 
ordnet ist. Man gibt solange Widerstand hinzu, bis die charakte- 
ristische Wechsel Stromentladung in der Röhre einem ruhigen, die 
vordere Kugelhälfte homogen erfüllenden Lichte Platz gemacht hat 
Als sehr zweckmäßig haben sich ferner die sogenannten Ventil- 
röhren erwiesen, von denen ein sehr gangbares Muster in Fig. 80 
abgebildet ist, Ihre Wirkung beruht auf folgender physikalischen 
Tatsache: Sind die Elektroden in einem evakuierten Entladungsrohr 
verschiedenartig gestaltet oder befinden sie sich unter verschiedenen 
örtlichen Verhältnissen — ist z, B. 
die eine von der Glaswand eng 
umschlossen, die andere nicht (siehe 
Figur) — so vermag der Strom vor- 
zugsweise nur in einer Richtung 
durch die Röhre zu fließen.^) Vor 
die Röntgenröhre geschaltet, wirkt letztere also wie ein VenfiL 
Zweierlei ist jedoch beim Betriebe wohl zu beachten: einmal, 
daß die Ventilrohre weit genug von der Röntgenröhre entfernt ist 
— sie beeinflußt nämlich ihre Entladungen — und dann, daß sie 
stets in richtigem Sinne im Stromkreis liegt. Man verbindet immer 
die nicht in die Kugel ragenden Elektroden miteinander, wie es 
auch aus der Fig. 81 deutlich hervorgeht. 

Obgleich die Elektrodenflächen der Ventilröhren groß und für 
hohe Stromstärken berechnet sind, teilen letztere doch das Schicksal 
alier Röntgenröhren: sie werden mil der Zeit hart, absorbieren immer 
mehr Energie und unterbrechen schließlich die Entladung ganz. 
Eine Palladium-Regeneriervorrichtung, wie sie Gundelach (Gelsberg) 
bei seinen Ventilröhren anbringt, ist daher sehr empfehlenswert (vergl, 
Fig. 74). 

') Wer sich für die Erklärung des Phänomens interessiert, findet 
Näheres: 

Hittorf, Pog^ndorfs Annalen 1J6, S. 198 1869. - Homen, Wiede- 
manns Annalen 38, S. 172 1889. — Villard, Comptes rendus 128, S. 994 
1899. — Stark, Phjsikal. Zeitschrift 3. S. 167 1902. - derselbe, „Die Elek- 
'^yohann Ambr. Barth. Leipzig) S. 196 1902. 



Die Vakuumröhren zur Erzeugung der Röntgenstrahlen. 117 

Wir stellen die Hauptpunkte dieses Abschnittes noch einmal 
kurz zusammen: 

I. Fallen Strahlen, welche an der Kathode in einem hochgradig 




I luftverdünnten Räume entstehen, auf ein Platinstück, so sendet 

r letzteres Röntgenstrahlen aus (Seite 100). 

r 2. Der Charakter der Röntgenstrahlen (ihre Durchstrahlungskraft) 

hängt in erster Linie von dem Grade der Luftverdönnung in 
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der Röhre ab (Seite 104). Der Härtegrad der Röhre nimmt 
zwar im Laufe der Zeit zu, ist aber in gewissen Grenzen r^^- 
lierbar (Seite 105). 

3. Man achte auf einen richtigen Stromverlauf in der Röhre 
(Seite 104). Eine Umkehrung desselben darf nur zum Zweck 
der Härtung ausnahmsweise herbeigeführt werden (S. 106). Die 
Röhre darf nicht so weit beansprucht werden, daß die Anti- 
kathode in stärkere Glut gerät, da andernfalls nach dem Er- 
kalten ein schnelles Hartwerden zu befürchten ist. 

4. Wird die Röhre plötzlich weich und versagt nach wenigen 
Sekunden ganz, so ist anzunehmen, daß ein abirrender Funke 
die Röhre durchschlagen hat Dieser Fall tritt besonders 
leicht bei zu spröden Röhren ein. Ein vorbeugendes Mittel 
ist eine parallel geschaltete Funkenstrecke (Seite 126). 
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Zusammenschaltung der Apparate. 

Der Fachmann wird zu einer leiMmigsfaliigen Rünlfj'-'nstralilcn- 
einrichtung; außer der Stromquelle, einem Induktor, einer Riihrc und 
etwas Leitungsmaterial nicht viel bedürfen, denn alle anderen Apparate 
können bei einigem Verständnis und ausreichender Oeschickllchkelt 
improvisiert werden. Dem Laien aber, der auf Bequemlichkeit, »tcte 
Bereitschaft und stabile Gediegenheit seiner Anlage etwas gibt, igt 
dringend zu raten, von solchen Versuchen fern zu bleiben und nicht 
an unrichtiger Stelle einige Mehrkosten zu scheuen. Andrerscitü ist 
nicht zu leugnen, daß die sogenannten kompitrtten Ein rieh lungtrn 
recht viel Überflüssiges enthalten und daß namentlich in der äußeren 
Ausstattung nebensächlicher Dinge, wie Tische, Schränke, Geslelle 
u. s. w, ein oft nicht einmal geschmackvoller Aufwand von dekora- 
tivem Beiwerk beliebt wird, der dem ernsten Zweck der Anlaffc 
nicht entspricht und sie jedenfalls ganz unnötig verteuert. Möge 
man daher in dieser Hinsicht alles Überflüssige vermeiden. 

Zur Verbindung der Apparate untereinander verwende man 
Drähte von nicht zu geringem Querschnitt Denn jede Leitung 
bietet dem Strome einen Widerstand (gemessen in Ohm; vgl. Seite 7]^ 
weidier proportional ist der Länge der Leitung und umgekehrt pro- 
portjonal Sirem Querschnitt; außerdem tiängt derselbe von dem spe- 
zifischen Leitungsvermögen ab. Da die Längen der Leiter (flr uiuere 
Sdultungen durchw^ sehr gering sind, interessiert vomelimlidi der 
erionfcriiche Querschnitt Man wird für alle Zwedtc mrl weicilca 
Kupfodnhten von etwa 2 1ms 3 mm Durchmesser auereidiea Eine 
; derselben mit gewadister Bsumwotle genügt zur IsolatSon 



Anden bei den Drähten zwischen Induktor und (Uhre. Wc 
der hohen Spannoog und entaprecfaend sdr genügen Sh t K ni B 
't Eöhren, kann der QBeradMtU Udn gewSdt werdM, ■ 
■amd , dafi ihre bofatfon eme vorTfigUdw «d «ad fl 
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zur Verhütung einer Ausstrahlung der hochgespannten Elektrizität 
die Verbindungen zwischen Induktor und Röhre so kurz als mög- 
lich. Mit Vorteil führt man die Drähte durch dünne Gummischläuche 
oder wählt die neuerdings in den Handel gebrachten biegsamen Hoch- 
spannungskabel. 

In folgendem sollen eine Reihe von Schaltungseinrichtungen, 
von den einfachsten bis zu den vollkommensten, besprochen und 
die erforderlichen Neben- 
apparate im Zusammen- 
hange erläutert werden. Die 
Bekanntschaft mit der Schal- 
tungsweise der Unterbrecher 
gegen den Induktor und 
mit der Behandlung der Stromquellen muß hierbei vorausgesetzt 
werden. {Abschnitt II und IV.) 

Zur Bestimmung der Pole ist ein kleiner Apparat sehr bequem, 
der aus einem kurzen mit Phenol phtal ein angefüllten Glasrohr be- 
steht, in das von beiden Seiten, jedoch ohne daß in der Mitte eine 
Berührung stattfände, zwei Platindrähte hineinragen (Fig. 82). Werden 
die beiden Klemmen des Instruments 
mit den, ihrer Benennung nach noch 
unbekannten Polen der Stromquelle 
verbunden, so färbt sich die Flüssig- 
keil an dem negativen Pole rosa- 
rot. Da sich die Färbung durch 
Schütteln wiederum verliert, ist der 
Polsucher stets gebrauchsfertig. 

Mit seiner Hilfe werden die Pole 
der Stromquelle festgestellt und deut- 
lich bezeichnet. 

I. Fig. 83 zeigt schematisch die 
Anordnung einer möglichst einfachen 
Einrichtung. Der Stromwender eines 
kleinen Induktors ist mit den Klem- 
men einer Akkumulatorenbatterie von 
5 Zellen verbunden. Eine Regulier- 
vorrichtung für den Strom ist nicht 
vorhanden; an ihre Stelle tritt eine 
Sicherung5,welchesowohldieStrom- 
quelle als das Induktorium vor Überlastung schützt. Die Sicherung be- 
steht aus einem Bleidraht, dessen Dimensionen so gewählt sind, daß er 
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bei einer den maximal zulässigen Betrag übersteigenden Stromstärke 
durctischmilzt und den Strom unterbrictit Man verwendet mit Vor- 
teil eine auf Porzellan montierte Sicherungsfassung, in welche nach 
Art einer Glühlampe ein Stöpsel gedreht wird, der den abgeglichenen 
Bleidraht enthält. Beides ist in jedem Geschäft, das Lichl-Installa- 
tionen ausführt, erhälthch. Die Angabe der maximalen Entladesh-om- 
stärke der Akkumulatoren ist beim Kauf erforderlich. Ernecke- Berlin 
konstruiert eine Sicherung, bei welcher der Bleidraht durch ein aus- 
wechselbares Stanniolstreifchen ersetzt ist. 

Zur ungefähren Beurteilung der Batteriespannung (siehe auch 
I Seife 25) wird eine Glühlampe benutzt für eine Spannung, welche der- 




!rie, Rfgulier- und Mellinstramenlen. 

^jenigen der Batterie in geladenem Zustande entspricht. Bei n Zellen 
beträgt diese Spannung 2 ■ n Volt. Die Lampe mit Ausschalter wird mit 
Vorteil so angebracht, dalS sie zeitweise auch zur Beleuchtung dienen 
kann. Man beschränke indes die Inanspruchnahme der 
Batterie zu Beleuchtungszwecken auf ein Mindestmaß. Ist 
die Batterie frisch geladen, so wird man bemerken, daß die Leucht- 
kraft beim Einschalten des Induktorstromes nicht allzu beträchtlich 
sJnk.t; ein starkes Nachlassen zeigt an, daß die Entladung ihrem Ende 
entgegen geht. Man kann jedoch solange Strom entnehmen, bis die 
Lampe ohne anderweitige Stromentnahme deutlich mit nicht mehr 
normaler Kraft brennt. 

Durch Umlegen des Stromwenders wird die günstigere Stellung 
desselben erprobt (Seite 4Q) und darauf Spitze und Platte auf maxi- 
Funkenlänge auseinander gezogen. Anode und Antikathod'' 
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der Röhre werden mit der Spitze, die Kathode mit der Platte des 
Induktors verbunden. Wächst der Widerstand der Röhre plötzlich, 
so bahnt sich die Entladung nicht um die Röhre, sondern über 
Spitze und Platte einen Weg und vermag so weder an der Röhre 
noch in der Sekundärspule Schaden anzurichten. 

(Über die Behandlung der Platin-Unterbrecher siehe das Nähere 
Im Abschnitt IV.) 

U. Eine etwas vollkommenere Anlage als die vorbesprochene 
zeigt die beistehende Skizze (Fig. 84). Dem primären Stromkreis- 
laufe sind außer einer Sicherung auch noch eine Reguliervorrichtung 
und Instrumente zum Messen der Stromstärke und der Spannung 
eingefügt. 

Der Reguli er widerstand besteht in der meist gebräuchlichen Form 
aus einer Anzahl von Drahtspiralen, die straff über einen Holzrahmen 
gespannt sind. Diese Spiralen werden in größerer oder geringerer 
Anzahl in den Stromkreis eingeschaltet und bieten so, da der Wider- 
sland eines Leiters mit seiner Länge wächst, dem Strome einen grö- 
ßeren oder kleineren Widerstand. Das 
Ende jeder vorangehenden Spirale ist 
mit dem Anfang der folgenden durch je 
einen Kontaklknopf verbunden. Während 
das letzte Kontaktslück mit dem einen 
Po! der Leitung verbunden ist, liegt der 
andere Pol an einem Hebel, der über die 
Knöpfe hingleitet und um so mehr Wider- 
slandswickelungen ausschaltet, je weiter 
er dem mit der Leitung verbundenen 
Kontaktknopf genähert wird. Steht die 
Kurbel auf dem letzten Kontakt, so ist 
^imtlicher Widerstand ausgeschaltet und 
iler Strom kommt auf den Induktor zur 
^ \ ollen Wirkung. Diese Stellung wird auf 
F^_ 1 1 dem Rahmen deutlich bezeichnet. 

Man beginnt beim Betriebe stets mit 
einigem Widerstinde zu arbeiten und schaltet denselben erst dann 
allmahli<.h aus wenn man sich vom ordnungsgemäßen Funktionieren 
aller anderen Instrumente überzeugt hat. Die Ruhesteilung des Re- 
gulier Wideretandshebels iM also die der bezeichneten entgegen- 
gesetzte 

Siemens & Halske Berlin umhüllen die Widerstandspulen zum 
Schulze gegen äußere Verletzungen mit einem Blechgehäuse, welches 




Zusam mensch alhing der Apparate. 



123 



zur Kühlung der von dem Strom durch gang erhitzten Drahtwindungen 
perforiert ist Fig. 85 zeigt einen offenen Reguherwid erstand von 
Ernecke- Berlin. 

Dieselbe Firma konstruiert einen recht kompendiösen Schieber- 
widerstand (Fig. 86). Er besteht aus einer isolierenden Walze, auf 
welcher der Widerstandsdraht aufgewickelt ist Das Ende der Spule 




I und ein auf derselben verschiebbarer Kontakt stehen mit den Klemmen 
des Apparates in Verbindung. Der Schiebekontakt schaltet um so 
mehr Widerstand in den Stromkreis, je weiter er von dem Pole der 
Spirale entfernt ist 

Ein Instrument (A Fig. 84), das die Stromstärke zu messen ge- 
stattet, ist zwar nicht unbedingt notwendig, aber es mag empfohlen 
sein, da es zur Erhaltung der übrigen Apparate wesentlich beiträgt 
und überdies eine einmal als vorteilhaft erkannte Stromstärke in jedem 
Falle genau wieder herzustellen gestattet Zur Feststellung der Ex- 
positionszeiten, welche durch Vergleich mit einer Belichtungsdauer 
bei bekanntem Objekt, bekannter Röhrenentfernung und Stromstarke 
gefunden werden, ist das Instrument ganz besonders wertvoll. 

Das Prinzip der Stromstärkemesser (Amperemeter) ist ein sehr 
einfaches und beruht in den weitaus meisten Fällen auf der Erschei- 
nung, daß ein an einer Spiralfeder hängender Eisenkern um so weiter 
in eine Drahtspule hineingezogen wird, je stärker der in ihr fließende 
Strom ist Die Bewegung des Kerns wird in einfacher Weise auf 
einen Zeiger übertragen, der über einer Skala spielt Diese ist durch 
Vergleich mit einem Strommessungs- Instrument anderer Art geeicht 
und in Ampere eingeteilt Irgend ein Gehäuse schützt den IVlecha- 
nismus vor Verletzung (Abbildung Fig. 87 nach Emecke-Berlin). Das 
Instrument A. bildet einen Teil des Stromkreises (Fig. 84) und bleibt 
dsiiprnf) eingeschaltet. Seine Wickelung ist daher so bemessen, daß 
'esenti ich en Widerstand die maximale Stromstärke hindurch- 
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läßt. Für kleinere und mittlere Induktoren (bis 30 cm Schlagweite) 

geniigen Strommesser mit einem Meßbereich bis zu 6 bezgl. 8 Amp., 
für größere (50 cm Sclilagweite und darüber) solche bis zu 15 Amp. 
Vor der Benutzung wird 
das Amperemeter durch 
Drehen an den Fußschrau- 
ben so eingestellt, daß der 
Zeiger auf den Nullstrich 
einspielt. 

Besser als eine Glüh- 
lampe verschafft ein Volt- 
meter ein Urteil über die je- 
weilige Klemmenspannung 
der Stromquelle. Es ähnelt 
in äußerer Form und inne- 
rer Einrichtung durchaus 
: _ dem Amperemeter, nur daß 

hii S7 Ari(|HTfiiu'U-r. dlc Spulc mit weltdünnerem 

Draht in vielen Lagen be- 
wickelt ist. Es geschieht dies, um einen größeren Stromverbrauch 
zu verhüten, der das Sinken der Spannung an den zu prüfenden 
Punkten der Leitung zur Folge haben würde. Während das Amp&re- 
meter in den Verbrauchsstromkreis geschaltet wird, liegt das Volt- 
meter stets parallel (im Nebenschluß) zu demselben und zeigt auf 
der in Volt geteilten Skala die 
Spannung an den Abzweig- 
stellen an. Für unsere Zwecke 
wird dasselbe mit den Polen 
derBatterie verbunden (Fig. 84), 
jedoch unterZwischenschaltung 
eines Ausschalters AS, der nur 
während der kurzen Dauer 
einer Spannungsprüfung ge- 
schlossen wird. Auf der Skala 
merkt man diejenigen Zeiger- 
stellungen an , wdche der 
Batteriespannung bei voller 
Ladung und bei der unteren 
erlaubten Entladungsgrenze entspr en (vgl, Seite 23). In recht 
kompendiöser Weise konstruiert neuerdiiiKS Volt- und Ampere- 

meter zusammen (Fig. 88). 
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HI. Größere Anlage mit gesondert betriebenem Unterbrecher, 
Unter einer größeren Röntgenstrahlen-Einriclitiing verstehen wir eine 
solche, die mit einem Induktor über 30 cm Schlagweite ausgerüstet 
ist Instrumente dieser Art, die in der Regel über 7 Amp, Strom- 
stärke zu ihrem Betriebe gebrauchen, werden kaum mit eigenem Strom- 
wender gebaut und bedürfen eines gesonderten Unterbrechers, mit 
Vorteil eines rotierenden Quecksilber-Unterbrechers, der dann meist 
auch eine Vorrichtung zum Wenden des Stromes besitzt Über die 










;. 89. Scli»llunii einer 



Anlage m 



Schaltung und Einrichtungen der Quecksilber- Unterbrecher, welche 
sich auch kleineren Induktoren gegenüber bewähren, findet sich alles 
Nähere im Abschnitt IV. 

Vielfach wünscht man die IVloloren der rotierenden Unterbrecher 
von derselben Batterie aus zu speisen, die auch dem Induktor den 
Strom liefert. Dies kann geschehen, wenn die Wickelung des Motors 
mit der Spannung der Betriebsbatterie einigermaßen im Einklang steht 
und ferner die Batterie stark genug ist, um eine Unabhängigkeit 
beider Stromkreise voneinander zu sichern. Meistens verwendet man 
aber Unterbrechermotoren, welche für eine geringe Spannung (etwa 
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4^6 Volt) gewickelt sind, und zieht den Betrieb durch eine gesonderte 
kleine Batterie vor. Durchaus zu verwerfen ist der Anschluß des 
Motors nur an so viel Zellen der Hauptbatterie, als der erforderlichen 
Spannung entspricht. Hierdurch wird ein Teil der Akkumulatoren- 
batterie früher entladen als der andere und nicht nur die Abgabefähig- 
keit derselben vor der Zeit verringert, sondern unter Umständen auch 
eine Überentladung der stärker beanspruchten Zellen oder gar eine 
sehr schädliche Umpolarisation herbeigeführt. 

Fig. 89 stellt eine Anlage mit gesonderter Unterbrecher- 
batterie dar. 

Die Betriebsbatterie B^, welche aus zwei hintereinander geschal- 
teten Kästen zu je 6 Zellen bestehen möge, ist mit dem Unter- 
brecher U (vorausgesetzt, daß der Unterbrecher einen Stromwender 
hat, sonst wie unter 1 Seite 65) unter Zwischenschaltung einer Siche- 
rung S, eines Amperemeters Ap, eines Regulierwiderstandes RW^ 
und eines Ausschalters A^ verbunden. Parallel zur Batterie ist mit 
Verwendung eines Ausschalters A^ das Voltmeter V geschaltet. 

Der Motor des Unterbrechers U wird durch eine besondere 
Batterie B^ angetrieben; ein Regulierwiderstand R]V^ gestattet die 
Tourenzahl in weiten Grenzen zu ändern. Über die Schallung des 
Unterbrechers zur Primärspule und zum Kondensator sagt Abschnitt IV 
Seite 65 u. ff. alles Wissenswerte. Hier sei noch einmal daran erinnert, 
daß der Hauptstrom nicht eher eingeschaltet werden darf, 
als bis der Unterbecher in vollem Gange ist. Der Aus- 
schalter A^ ist nicht unbedingt nötig (vgl. Seite 47), aber sehr 
bequem, da man dann den Stromwender in seiner ausgeprobten 
Stellung belassen kann und nicht so leicht Gefahr läuft, ihn nach 
der falschen Seite zu schließen (vergl. Seife 49). 

Die Größe des Induktors bringt es mit sich, daß man mit 
Vorteil, wie in Fig. 89 angedeutet, die Sicherheitsfunken strecke ganz 
von ihm trennt und auf einem besonderen Stativ anordnet. 

Um dem Leser eine Vorstellung von dem Aussehen einer wie 
vorstehend beschriebenen Anlage zu geben, fügen wir die Abbildung 
einer von Reiniger, Gebbert & Schall in Erlangen ausgeführten Ein- 
richtung bei (Fig. 90). Induktor, Motor-Unterbrecher und Batterie 
sind auf einem Tische fahrbar angeordnet, was sich für viele Fälle 
sehr empfiehlt, dagegen alle Schalt- und Meßinstrumente in übersicht- 
licher Weise auf einem Schahbrett an der Wand zusammengestellt. 
Man erkennt Volt- und Ampere meler, darunter Bleisicherung, Haupl- 
ausschalter und den Schalter für den Motor; noch etwas tiefer den 
Regulierwiderstand. Der Induktor hat eine Funkenlänge von etwa 



Zusammenschaltung der Apparate. 



127 



50 cm. Als Si'cherheitsfiir kenstrecke wird die Einrichtung auf dem 
Induktor benutzt. 

Der Wunsch, eine Röntgenstrahlen-Einrichtung ohne die schwer- 
fälligen und in der Wartung umständlichen Akkumulatorenbatterien 
betreiben zu können, wird überall da besonders rege sein, wo der An- 
schluß an das Netz einer Zentrale vorhanden 'oder leicht zu erreichen ist. 




Fig. 90. RüiHgeneinrichtune mit Batteriebetrieb. 

Allerdings ist eine Verbindung ohne weiteres wegen der hohen 
Spannung (meist 110 Volt) im allgemeinen durch das Verhalten der 
Unterbrecher unmöglich gemacht. Sowohl Platin- wie Quecksilber- 
Unterbrecher beginnen bei dieser Spannung an der Unterbrechungs- 
stelle einen Lichtbogen zu ziehen, der die Exaktheit der Unterbrechung 
vernichtet. Die Spannung muß daher herabgesetzt werden. 

Man hat hierzu zwei Mittel, entweder transformiert man den 
[ Strom oder legt zur Hauptleitung einen Nebenschluß. Letzteres 
i Verfahren hat die größere Einfachheit für sich, welche im Verein 
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mit der Bequemlichkeit einer stets bereiten Stromquelle den Verlust 
an Energie verschmerzen läßt (vgl. Seite 14). 

Soll der Strom in eine ffir den Unterbrecher des Induktors 
passende Form ohne großen Energieverlust gd)racht werden, so trans- 
formiert man ihn auf folgende Weise. Der Zentralenstrom speist 
einen Elektromotor mit einer Wickelung für 110 Volt Spannung. 
Von diesem wird durch Riemenlauf oder besser durch direkte Achsen- 
kupplung eine Dynamomaschine ange- 
trieben, die ihrerseits wiederum durch eine 
passende Wickelung beföhigt ist, einen 
Strom von geringerer Spannung (etwa 
20 Volt) bei erhöhter Stromstarke für den 
Induktor zu liefern.^) 

Da die Wartung der Maschinen um- 
ständlich ist und sie außerdem recht teuer 
sind, so zieht man allgemein die Abnahme 
eines Stromes von geringerer Spannung 
mit Hilfe eines einfachen Nebenschluß- 
widerstandes vor. 

Das Prinzip dieser Stromverzweigung 
haben wir bereits im Abschnitt I auf Seite 1 2 
kennen gelernt Es erübrigt hier noch zu 
sagen, daß nicht nur zwischen den Ab- 
zweigstellen, sondern auch vor einer der- 
selben im Hauptstromkreise Widerstand 
li^en muß. Weiterhin ordnet man im 
iLnm NebCT^i^^^d^^ Nebenschlußkreise bisweilen einen Regu- 
lierwiderstand an, um innerhalb der ab- 
genommenen Spannungsgrenzen noch eine feinere Stromstarke- 
abstufung zu haben. Die schematische Anordnung der ganzen Vor- 
richtung ist aus beistehendem Stromlaufbild zu ersehen (Fig. 91). 

Der elektrische Strom kommt von den Klemmen Ki K^ der 
Lichtleitung und ist durch die Drahtspiralen W^, welche einen ge- 
nügend hohen Widerstand darstellen müssen, geschlossen. Auf den 
Kontaktknöpfen des Widerstandes W^ schleift der Stromabnahme- 
hebel 7/^, der seinerseits wieder mit den Widerstandspiralen W^ in 
Verbindung steht Eine zweite auf W^ gleitende Kontaktkurbel H^ 
ist mit der Leitung J^ verbunden. 

^) Auf Seite 33 wurde ein derartiger Transformator für Wechselstrom- 
Gleichstrom bereits beschrieben. Man hat sich den Drehstrommotof nur 
durch einen Gleichstrommotor ersetzt zu denken. 
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Der Stromlauf ist leicht zu übersehen. Vorausgesetzt, daß die 
Zuleitung stark genug und der Widerstand It^j nicht zu gering ist, 
wird zwischen A und B die volle Spannung der Lichtleitung herrschen 
und ebenfalls an den Enden der NebenschliiUleitimg y, _/,, falls 
Hebel «, auf B und Hebel //„ auf C steht. Denn dann läuft der 
Strom, welcher von K^ hereintreten möge, über //,, //„, y, nach A^i 
zurück, ohne einen Widerstand zu finden. In dem Maüe nun, als 
der Hebel //, nach A vorgerückt wird, tritt der Widerstand Bx 
in die Nebenschlußleitung, gleichzeitig wird der Widerstand Ax 
zwischen den Abzweigpunkten 
mehr und mehr ausgeschaltet, 
was, wie bereits aus dem Ab- 
schnitt I bekannt, eine Vermin- 
derung der Spannungsdifferenz 
zwischen Ax als auch zwischen 
y, y, zur Folge hat. Bei der 
Hebelstellung auf A^ ist die 
Potentialdifferenz ^0 geworden 
und den Nebenschluß durch- 
fließt kein Strom mehr. Man 
hat es also durch Verstellen der 
Kurbel in der Hand, die Span- 
nung für den Nebenschluß vom 
Betrage bis zur Betriebsspan- 
nung beliebig zu wählen. Der 
Widerstand W^ erlaubt für jeden 
Fall noch eine zarte Abstufung 
der Stromstärke. Der durch den 
Widerstand W^ von A nach B 

direkt übergehende Strombe- ^'' ' '" 

trag stellt den Verlust dar, von 

dem wir bereits gesprochen haben. Die Leitungen J^ und y, führen 

zur Gebrauchsstelle. 

Emecke-Berlin baut einen Widerstand, bei dem durch Verstellen 
der beiden Kurbeln und bei einer Betriebsspannung von 110 bezgl, 
65 Volt, die Nutzspannung zwischen 5 und 35 Volt variiert werden 
kann (Fig. 92). Beide Widerstandssätze und ebenso beide Kurbeln 
sind auf einer Grundplatte vereinigt. Mit Hilfe einer derartigen 
Nd>enschluß Vorrichtung können natürlich Induktoren jeder Konsiruk-. 
tion vom Leitungsnetz aus betrieben werden. 

Nicht für alle Fälle ist es nötig, zwei Widerstände verändern 
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zu können. Reiniger, Gebbert ^ Schall ziehen es daher vor, den 
Apparat der Einfachheit halber nur mit einer Regulierkurbel zu 
versehen. 

Unter Benutzung eines Abzweigwiderstandes würde also eine 
Anlage mit größerem Induktor ohne Stromwender und einem, eben- 
falls von der Lichtleitung aus zu betreibenden, gesonderten Motor- 
Unterbrecher, folgende Gestalt zu erhalten haben. Von der Licht- 
leitung (Fig. 93) werden die Leitungen L^ und L, abgezweigt Erstere 
speist den Motor des Unterbrechers, letztere den Induktor. Wir ver- 




Fig. 93. Größere Röntgeneinrichtung im Anschluß an das Lichtleititngsnetz. 

folgen zunächst die Leitung Z.«, welche von den Klemmen Ki K^ 
ausgeht und an den Abzweigwiderstand A W^ je nach der Konstruk- 
tion desselben verschieden, angeschlossen wird. A ist der Haupt- 
ausschalter, den man auch vor die Bleisicherung S l^fen kann, 
wodurch er dann zugleich auch die Leitung L^ stromlos macht 

Von dem Abzweigwiderstand A W läuft die Leitung zum Strom- 
wender des Unterbrechers U, nachdem sie das Amperemeter Ap durdi- 
setzt hat. Um den Betrag zu kennen, bis auf welchen jeweils der 
Abzweigwiderstand die Spannung ermäßigt, wird zweckmäßig in 
Parallelschaltung zur Hauptleitung das Voltmeter V angefügt Der 
Anschluß des Unterbrechers erfolgt nach einem der Schemali anf 
Seite 65 und Seite 66. Gezeichnet ist in der Figur Sc 
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welches voraussetzt, daß ein, durch einen Motor angetriebener, ge- 
sonderter Unterbrecher zur Verwendung gelangt. 

Der Strom für den Unterbrecher- Median Ismus wird, wie schon 
erwähnt, mittels der Leitung Lj ebenfalls der Lichtleitung entnommen. 
Die Abzweigung erfolgt am besten so, daß die Bleisicherung 5 eben- 
falls im Stromkreise /.j liegt. /?U^ ist ein Regulierwiderstand, welcher 
die Geschwindigkeit des Motors beliebig abzustufen gestattet, A^ ein 
Ausschalter für denselben {in der Figur nicht bezeichnet). 

Wir machen an dieser Stelle wiederum darauf aufmerksam, daß 
der Stromwender des Unterbrechers bezgl, der Ausschalter nicht eher 



A^. 



|-<Ljl 



Fig. M. Schaltung e 



geschlossen werden darf, als bis der Motor in Bewegung ist. Nicht 
nötig ist diese Vorsicht bei den Turbinen ■ Unterbrechern {siehe 
Seite 75 ff.). 

Wesentlich einfacher wird die Anlage bei Benutzung des Wehnelt- 
Unterbrechers, Da derselbe vorzugsweise gut bei der Spannung 
von 110 Volt arbeitet, so fällt der Nebenschtußwiderstand fort. Die 
positive Klemme der Lichtleitung (Fig. 94) wird mit der regulier- 
baren Platinspitze des Unterbrechers U verbunden, die Bleiplatte 
mit der Primärspule des Induktors. ,Hat der letztere an und für 
sich die zur Auslösung der Uiilerbrechertätigkeit erforderliche Selbst- 
induktion, so kann die negative Klemme K^ der Leitung ohne wei- 
teres an den anderen Pol der Primärspule gelegt werden. Die Strom- 
stärke wird dann durch allmähliches Vorschieben des Platinstiftes 
reguliert. Andernfalls ist ein induktiv gehaltener Vorschaltwiderstand/U^ 
nötig, der unter gleichzeitiger Beobachtung eines in die Leitung ge- 
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schalteten Amperemeters reguliert wird. Das Anlassen des Induktors 
gestaltet sich dann folgendermaßen. Die Platinspitze wird ganz in 
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ihre Hülse zurückgeschraLbt, dann der Regulierhebel des Widerstandes 
etwa auf die Mitte gestellt und der Ausschalter A geschlossen. Nun 
dreht man den Platinstift hervor, bis die Unterbrechungen einsetzen 
und liest das Aniperemeter ab. Es wird im allgemeinen die ge- 
wünschte Stromstärke noch nicht zeigen. Durch allmähliches Aus- 
schalten des Widerstandes und — sollte die Stromstärke dabei zu 
hoch werden — durch Zurückziehen des Platinstiftes, erreicht man 
es, daß schließlich aller Widerstand bis auf die letzte besonders in- 
duktiv gestaltete Windung ausgeschaltet ist. Fernerhin genügt der 
Schluß des Ausschalfers, um die Vorrichtung sofort in Gang zu 
setzen. Weitere Stromstärkeregulierungen werden dann zweckmäßig 
nur durch Verschieben der Platinspitze vorgenommen. 

Eines Kondensators bedarf der Induktor nicht, und die Klemmen 
eines etwa an demselben vorhandenen bleiben offen (vergl. Seile 81). 
Sollte der Unterbrecher aussetzen, was jedoch nur bei sehr geringen 
Stromstärken (kleiner Spitze) vorkommt, so genügt ein schnelles Öffnen 
und Schließen des Ausschalters, um die Unterbrechungen wieder in 
Gang zu bringen (siehe auch Waller-Schaltung Seite 91). 

Da der elekfrolytische Unterbrecher nur durch 2 Drähte mit 
dem übrigen Instrumentarium in Verbindung steht, ist es ein leichtes, 
ihn in einem anderen Zimmer unterzubringen. Diese Anordnung 
wird sich namendich bei Aufnahmen und Durchleuchtungen nervöser 
Personen bewähren (siehe Seite 88). 

Fig. 95 zeigt eine Anlage mit Wehnelt-Unterbrecher von Kohl 
in Chemnitz, die durch ihre große Einfachheit und Übersichtlichkeit 
sehr vorteilhaft auffällt. Induktor, Unterbrecher, Meßinstrument und 
Ausschalter sind auf einem kleinen Tisch angeordnet, der Regulier- 
widerstand seitwärts zur rechten Hand. Die Röhre wird von einem 
besonderen Stativ getragen. 

Durchaus anders gestaltet sich eine Anlage für Wechselstrom 
bei Benutzung des Kohlschen Wechselstrom-Unterbrechers, der auf 
Seite 93 der Konstruktion nach eingehend gewürdigt wurde. Der 
Wechselstrom, der den Klemmen der Hauptleitung (Fig. 96) seine 
Impulse zuschickt, soll sowohl dem Induktor als auch dem Erreger- 
magneten des Unterbrechers Energie zuführen. Zu dem Zweck ver- 
zweigt sich die Leitung hinter dem Ausschalter >1. Der eine Zweig 
führt über den Regulierwiderstand ^U^ zu den Stromwenderklemmen 
des Unterbrechers U, dessen Schaltung zum Induktor sich im be- 
sonderen nach Seite 65 ergibt. Der andere führt über den Trans- 
formator T, den Widerstand W zu den Klemmen des Ausschalters 
für den Unterbrechermagneten. T und W dienen im allgemeinen 
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der Abschwächung des Stromes, ihre intimere Wirkungsweise braucht 
hier nicht erläutert zu werden. Der Unterbrecher wird zuerst in 
Gang gesetzt und dann erst der Stromwender geschlossen. Die Be- 
handlung des Unterbrechers wurde bereits auf Seite 94 besprochen. 

Auch der Turbinen-Unterbrecher läßt sich in der auf Seite 95 
besprochenen Abänderung für Wechselstrom gebrauchen. Fig. 101 
zeigt eine derartige Anlage der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft- 
Berlin. 

Über die zweckmäßige Anordnung der Apparate im 
allgemeinen sollen hier noch einige Winke folgen. Alle zusammen- 
gehörigen Apparate, also der Induktor, der Unterbrecher, sowie die 




Fig. 96. Anlage für Wechselstrom. ^ 

zugehörigen Widerstände und Meßinstrumente werden womöglich 
an einem Tisch vereinigt Wennschon es vorteilhaft ist, die In- 
strumente so anzuordnen, daß der Stromverlauf ein möglichst Idarer 
und übersichtlicher bleibt, so darf darunter doch nicht die Sicher- 
heit des Betriebes leiden, und diese verlangt, daß jeder Apparat bequem 
zur Hand ist und auch im Dunkeln ohne Irrtum gefimden wöxlen 
kann. Hierdurch ergibt sich eine Gruppenbildung von sdbst 

Der Hauptausschalter, worunter wir denjenigen verstdien, der, 
hinter der Stromquelle eingefügt, dieselbe sofort von allen fibrigen 
Apparaten zu trennen vermag, sollte gleich zur recfaAed Hand sdn, 
ebenso der Ausschalter für den U n tei bi Teclieiniofc H '> IMi Verwedn- 
lungen im Dunkeln vorzubeugen, kOnnai v ewe M edene Typen gb* 
wählt werden, z. B. f&r dm Hi 
für den Motorausadx 



Um ein Hintereinander der Apparate zu vermeiden, welches zu 
einem Umstoßen leicht Veranlassung geben kann, hält man die Platt- 
form des Tisches zweckmäßig von Nebenapparaten nach Möglichkeit 
frei und montiert, wenn angängig, die Regulierwiderstände vorn oder 
seitlich am Tisch, die Kurbeln in erreichbarer Höhe. Dann bleibt 
die Platte für den Induktor und die Meßinstrumente, sowie für den 
Ausschalter frei. Der Induktor steht links auf dem Tisch, vor oder 
rechts neben ihm Amperemeter und Voltmeter, ganz rechts, gleich 
zur Hand, die Ausschalter. Ist, wie bei größeren Induktoren, eine 
besondere Funkenstrecke nötig, so wird dieselbe vorteilhaft etwas 
erhöht hinter dem Induktor aufgestellt und nicht neben demselben, 
wo sie nur im Wege ist 

Verfügt man über ein besonderes auf dem f^ußboden stehendes 
Röhrenstativ, so ordnet man dasselbe gerade vor dem Induktor an, 
um unnütze Stromverluste zu vermeiden, so dicht an demselben, als 
es die besonderen Umstände irgend gestatten. Jede allzu lange Zu- 
leitung zu der Röhre ist zu vermeiden, wenn die Hochspannungs- 
kabel nicht sehr gut isolieren. Out ist es, der Röhre eine Viertel- 
wendung zu geben, so daß die Emission der Strahlen parallel zur 
Tischkante erfolgt. Dies hat den Vorteil, daß der Beobachter wäh- 
rend der Durchleuchtung mit der rechten Hand die Ausschalter, den 
Unterbrecher und die Widerstände bedienen kann. 

Wenn irgend angängig, sollte man für Durchleuchtung und 
photographische Aufnahmen einen eigenen Raum zur Verfügung 
haben. Er braucht nicht groß zu sein, 10 qm Grundfläche genügen 
vollkommen. Man kann dann in Ruhe alles vorbereiten und jedem 
Stück seinen besonderen Platz geben, damit es in der Eile nicht erst 
gesucht zu werden braucht. Recht brauchbar ist ein Raum, der zu 
ebener Erde liegt. Dorthin lassen sich die Akkumulatoren am leich- 
testen transportieren. Will man eine besondere Dunkelvorrichtung 
vermeiden, so verklebt man die Fenster mit schwarzem sogenannten 
Dunkel kammerpapier. Man kann allerdings auch bei Licht beobachten, 
aber das später zu besprechende Fluoroskop ist nicht immer bequem 
und wird der besseren Orientierung wegen oft durch den freien 
Leuchtschirm ersetzt werden müssen. 

Drahtstücke halte man in passenden Längen zugeschnitten vor- 
rätig; sehr empfehlenswert sind biegsame Drahtlitzen, an deren ent- 
blößten Enden man passend zu den Durchbohrungen der Klemmen 
Drahtstücke von etwa 2 cm Länge anlöten läßt. Um sie stets bereit 
— ■— ' — "längt man sie der Länge nach geordnet an die Wand 
ihte spiralförmig aufeurollen und in Schubladen auf- 
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zubewahren, ist durchaus nicht ratsam ; sie werden sich stets in dem 
Augenblick, wo man sie am dringendsten braucht, unentwirrbar in- 
einander verhakt haben. 

Sehr bequem ist für den Induktor ein fahrbarer Tisch, je 
so besser. Er ermöglicht es, 
ohne Verlängerung der 
Verbindung zwischen In- 
duktor und Röhre sich 
dem Untersuchungsobjekt 
zu nähern, was z. B. bei 
Kranken, deren Lage sich 
nur schwer verändern läßt, 
von Vorteil sein kann. 

Bei den neueren Kon- 
struktionen geht überhaupt 
das Besheben mehr und 
mehr dahin, den Induktor 
beweglich und unabhängig 
von den übrigen Appa- 
raten zu machen. Die letz- 
teren werden dann in pas- 
sender Gmppierung auf 
einem Schaltbrett vereinigt, 
sogar der Unterbrecher, 
falls er gesondert betrieben 
wird, erhält seinen Platz 
auf demselben (Fig. 97 
nach Levy- Berlin). Die 
Akkumulatoren werden 
dann auf der unteren Platt- 
form des Tisches dem In- 
duktor zugeordnet oder 
unter das Schaltbrett ge- 
j , , , o ■ k ^'^"*' ^'^ Anordnung hat 
b eibreciier. dcH Nachteil, daß der Be- 

obachter meist nicht zu- 
gle h de Schaltapparate bedienen kann, den Vorteil, daß bei ihrer 
E nstellung namentl ch im Dunkeln, die gefährliche Nähe des Induk- 
tors verm eden sl 

Bisweilen zieht man es vor, das gesamte Instrumentarium in 
einem Schrank zu verschließen, der dann für den Gebrauch geöffnet 




Zusanitnenschaltung der Apparate. 



137 



wird. (Siehe Figur 98 nach Reiniger, Gebbert & Schal I-Erlangen und 
Fig. 99 nach Kohl- Chemnitz.) 

Ist der Induktor nicht transportabel, etwa an der Wand befestigt, 
so wird zwecltmäßig die Reguli ervorrichtung samt Widerständen 
und Ausschaltern beweglich gemacht . um dem Beobachter an der 
Röhre stets zur Hand zu sein. Siemens & Halske befestigen auch 
die Meßinstrumente am Widerstandstisch, was gewiß in vielen Fallen 
eine Annehmlichkeit bedeutet (Fig. 100}. Der dargestellte transportable 




Fig. ga. Versclili eil bare Ron Igen cinrichlunji. 

Widerstand ist für den Wehnelt-Unterbrecher bestimmt. Fig. 101 
zeigt eine Einrichtung der Allgemeinen Elektrizitats-Oesellschaft-Beriin 
mit festem Induktor und Meßinstrumenten, Rollwiderstand und Tur- 
binen-Unterbrecher. Das Handrad am Unterbrecher int Hintergrund 
deutet darauf hin, daß die Anlage für Wechselstrom bestimmt ist 
Es kann nicht Aufgabe des Buches sein, an dieser Stelle alle 
mehr oder minder eleganten und zweckmäßigen Ausführungsformen 
■ ■ "»' Bönltrpneinrichtungen zu besprechen. Enthalten sie einen guten 
Unterbrecher, so wird immer die einfachste zugleich 
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aodi die beste sein. E>ie Einricbfaingen mit c^:aten Kraftmasdiinen 
und Stromeneugem können hier ebenfalls übergangen werden. 

Für KiankenhiuSQ- wird es oft wesentlich sein, eine fahr- und 
tragtiare Einrichtung zu besitzen, die ohne besondere Mühe an das 
Krankenbett gebracht werden kann. Hiemi müssen die sdiweren 
Akkumulatoren durch Teilung in kleinere Kästen transportabel g^ 




macht werden. Alle übrigen Apparate, also Induktor, Widerstände, 
Unterbrecher u. s. w. werden in einem Schrünkchen vereinigt, das 
mit Rollen versehen ist und an den Seiten zwei starke Handgriffe 
hat, an denen es die Treppen hinauf transportiert und über Schwellen 
gehot)en werden kann, Die Akkumulatoren kästen werden einzeln 
transportierl und erst an Ort und Stelle zusammengeschaltet, was 
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wenige Augenblicke Zeit erfordert. Ist in den einzelnen Krankensfilcn 
Anschluß an die elektrische Lichtleitung vorhanden, so gestaltet sich 
die ganze Anordnung natürlich entsprechend einfacher. Jedes fiber- 
flüssige, nur der Eleganz und Ausstattung dienende Beiwerk ist 
selbstverständlich fortzulassen. 

Für Kriegszwecke 
werden außerdem noch 
ganz besondere Anforde- 
rungen an die Stabilität 
der Anlage gestellt, da sie 
nicht immer schonend 
behandelt werden kann 
und oft auch von Un- 
geübten bedient werden 
muß. Die Einrichtung 
von Levy-Berlin (Fig. 
102) besteht aus drei 
einzelnen Kästen, von 
denen jeder an starken 
Griffen getragen werden 
kann. Ein fahrbares Un- 
tergestell ist ebenfalls vor- 
handen. Die Kästen las- 
sen sich so Übereinander- 
stellen, daß die Akku- 
mulatorenbatterie nach 
unten, der Induktor dar- 
über und der Kasten mit 
dem Kondensator, dem 
Unterbrecher u. s. w. zu- 
oberst zu stehen kommt. 
Die Verbind ungskabel 
sind in ihrer Länge so ab- 
gepaßt, daß eine falsche si i ■ h 
Schaltung nicht vorkom- 
men kann. Der heikelste Punkt der ganzen Anlage ist zweifellos die 
Akkumulatorenbatterie, von deren Zuverlässigkeit bei der Im Felde 
unausbleiblichen rohen Behandlung nicht viel zu hallen ist. Auch 
ist es mit einer zeitweiligen Aufladung schlecht bestellt, denn nicht 
•«nmer dürfte die den Feldlazaretten meist beigqjebcne Scheinwerfer- 
disponibel sein. Sollte es einmal gelingen, für Röntgenzwccke 
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starke und unter allen Umständen zuverlässige Influenzmaschinen zu 
konstruieren, so wäre viel gewonnen. Einstweilen ist allerdings die 

Aussicht dazu sehr gering. 




Betriebsstörungen. 
Fast kein Tag vei^ht, an dem nicht etwas an einer Röntgen- 
Einrichtung in Unordnung geriete. Bald versagt der Unterbrecher, 
bald die Röhre, bald die Stromquelle u. s. w. 

Sofern der Sib des Fehlers festgestellt ist, kann man nach den 

Absftin'ttcn des Buches verfahren, in denen jeweilig das defekte Glied 

beschrieben ist Die Bestimmung des Fehlers 

Ursache der Störung nicht augenfällig ist, 
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oft erhebliche Schwierigkeiten und fatalen Zeitverlust herbeiführen. 
— Da es an dieser Stelle natürlich nicht angeht, jede mögliche. 
Störung zu besprechen, so soll nur in Kürze der Weg angegeben 
werden, auf dem man bei einer Untersuchung am schnellsten zum 
Ziele kommt. Es wird oft nicht der kürzeste sein. 




Vor allem sollte bei jeder Einrichtung eine vollständige Schai- 
tungsskizze vorhanden sein. Liefert die Fabrik diesell>e nicht mit, 
so fertigt man sie selbst an und hängt sie in der Nähe des Instrumen- 
tariums fest auf. 

Jeder Teil der Anlage kann der Sitz der Betriebsstörung sein; 
i mehr Glieder des Mechanismus werden von ihr betroffen, 
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je näher der Fehler der Stromquelle, dem Herzen der Anlage, liegt 
Durch Eingrenzung von der Peripherie her kann daher der Defekt 
am sichersten gefunden werden. 

Um ein Beispiel zu bilden, möge angenommen werden. daS 
die auf Seite 125 gezeichnete und beschriebene Anlage plötzlich ohne 
auffällige Veranlassung aussetze. Wir beginnen unsere Untersuchung 
an der Röhre selbst. Sie erhält keinen Strom, auch das Knistem 
der stillen Entladungen am Induktor hat aufgehört. Wir bemerken 
indes, daß der Unferbrechermotor noch läuft: der Teil der Anlage, 
welcher die Batterie Ä,, den Widerstand RVT-., den Motor und die 
zugehörige Leitung enthält, ist also jedenfalls intakt Hierdurch wird 
der Fehler bereits stark eingeengt. Er muß in der Hauptleitung 
vom Induktor bis zur Batterie B^ liegen. 

Zur weiteren Untersuchung benutzen wir am besten ein Glüh- 
lämpchen von Batteriespannung, dessen einen Draht wir an die Minus- 
klemme der Batterie legen; mit dem anderen suchen wir die positive 
Leitung von der linken Stromwenderklemme, nach der Batterie zu, 
ab. Nachdem die Klemmen des Ausschalters, des Widerstandes RW^ 
und des Amperemeters berührt worden sind und die Lampe noch 
immer nicht leuchtet. Hegt allerdings der Gedanke nahe, daß die 
Bieisicherung S durchgebrannt ist Aber wir berühren die Klemme 
derselben, welche nach der Batterie zu liegt und noch immer erhält 
das Lämpchen keinen Strom. Folgerung: Der Fehler liegt in der 
Batterie selbst Doch auch an der linken Plusklemme und ebenso 
an der Minusklemme des ersten Batteriekastens zeigt sich kein Erfolg. 
Endlich, bei der Berührung der Plusklemme des zweiten Kastens 
leuchtet die Lampe, schwach natürlich, da sie nur die Hälfte der 
Batteriespaiinung erhält Wir folgern nunmehr, daß der Defekt 
zwischen der Minusklemme des ersten und der Plusklemme des 
zweiten Kastens li^en muß. Eine Untersuchung ergibt in der Tat 
einen Bruch des Verbindungsdrahtes dicht an der einen Klemme. 

Nicht immer wird man seine Zuflucht zu einer so pedantischen 
Untersuchung zu nehmen brauchen. Es gibt viele Betriebsstörungen, 
bei denen man von vornherein ein bestimmtes Organ im V^dacht 
hat; so z. B. wird bei einem plötzlichen Aussetzen des Stromes zu- 
nächst die Vermutung nahe li^en, daß die Sicherung durchge- 
brannt ist, bei einem plötzlichen Aufbrausen der Akkumulatoren, daß 
irgendwo ein Kurzschluß entstanden ist u. s. f. Darüber entscheidet 
die Erfahrung. Dem Anfänger ist aber anzuraten, systematisch vor- 
zugeben, solange er diese Erfahrung nicht besitzt. 
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Die Röntgenstrahlen sind zwar selbst unsichtbar; sie verraten 
sich jedoch dem Auge durch ihre Fähigkeit, eine Reihe von Körpern 
zum Leuchten anzuregen. Unter ihnen sind das Barium platincyanür 
und Kaliumplatincyanür, femer die Sidotsche Blende,') Urankalium- 
sulfat, Fluorcalcium, Diamant u. s. w. zu nennen. 

Dies „Fluorescenz" genannte Selbstleuchten kommt nur während 
der Dauer der Bestrahlung, d. h. nur solange der Körper Energie 
aufnimmt, zustande und unterscheidet sich hierdurch von der „Phospho- 
rescenz" genannten Erscheinung. 

Man sieht im Grunde also nur die Wirkung der Röntgenstrahlen 
am Bariumplatincyanür , nicht die Strahlen selbst, und dar! streng 
genommen auch nicht von einem „Schatten" reden, wenigstens nicht 
in dem geläufigen Sinne. Die oft gebrau chten Bezeichnungen „Röntgen- 
lampe" und „Röntgen! icht" sind daher sehr geeignet, dem Physiker 
einiges Unbehagen zu verursachen. (Siehe IX. Abschnitt.) 

Von den fluorescierenden Substanzen kommen fijr die Praxis 
nur das Barium- und das Kalium-Platincyanür in Betracht. Von diesen 
ist wieder das Bariumplatincyanür dem Kaliumplatincyanür an Leucht- 
wirkung nicht unbeträchtlich überlegen; ersteres fluoresciert grün, 
letzteres blau. Dafür hat das zweitgenannte den Vorteil, etwa um 
die Hälfte billigere Leuchtschirme zu liefern; mäßigen Ansprüchen 
mag es daher auch für direkte Beobachtung genügen.-) 

Beide Substanzen werden auf starkes, in Rahmen straff befestigtes 
Papier aufgetragen. Ein Überzug mit Firnis schützt die Leuchtschicht 
und bietet den Vorteil, Unreinigkeiten mit kaltem Wasser und einem 

') Die Sidotsche Blende ist anscheinend reines hexagonales Schwefelzink. 

'\ Mit Wolfram saurem Calcium präparierte Sctiirme fluorescieren blau 
und sind etwa dreimal billiger wie solche aus Bariumplatincyanür; man 
■ lie ebenfalls zur direkten Beobachtung gebrauchen, doch finden sie 

als Verstärkungsschirme Verwendung. (Siehe Abschnitt Vlll.) 
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Schwamm beseitigen zu können. Schuteüberzüge aus Gelatine oder 
Celluloid, welche die Cyanürschicht vor mechanischer Verletzung be- 
wahren sollen, geben dem Schirm durch Kräuseln und Verwerfen 
leicht ein recht unansehnliches Äußere Bei einem Ankauf achte man 
vorzugsweise auf ein feines und gleichmäßiges Korn des ßarium- 
platlncyanürs. Wärme und Sonnenlicht färben den Schirm bald gelb- 
braun, wodurch er seine Leuchtkraft einbüßt Es empfiehlt sich 
daher durchaus, ihn in einer Mappe in einem kühlen Raum aufzu- 
bewahren. ^) 

Die direkte Beobachtungsmethode stützt sich auf die 
Eigenschaft der fluorescierenden Körper, unter den Röntgenstrahlen 
in Schwingungen zu geraten, die innerhalb der als Licht bezeichneten 
Oktave von etwa 400 bis 800 Schwingungsbillionen liegen. Sie hat 
trotz ihrer Jugend eine große Reihe mehr oder minder schöner 
Namen erhalten. Radioskopie, Fluoroskopie, Diaskopie, Aktinoskopie, 
Kryptoskopie sind noch die besten. Wir wählen in Ermangelung 
eines prägnanten deutschen Ausdruckes die Radioskopie und stellen 
sieder Radiographie gegenüber, welche die Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf die photographische Platte in den Dienst der indirekten 
.Beobachtungsmethode stellt. 

Während selbst noch ein Jahr nach RÖntgens Entdeckung von 
einer erfolgreichen Anwendung der direkten Beobachtungsmethode 
wegen der geringen Kraft der Rohren und der Unstätheit des Leucht- 
feldes kaum die Rede sein konnte, ist dieselbe heute in vieler Hin- 
sicht der photographischen ebenbürtig, teilweise überlegen, zur Beob- 
achtung von Bewegun^vorgängen, wie z. B. der Atmungs- und Herz- 
tätigkeit sogar die einzig mögliche. 

Im folgenden sollen die Grundzüge der direkten Beobachtungs- 
methode erörtert werden. 

Vor jeder Untersuchungsreihe vergewissert man sich über die 
richtige Stellung des Stromwenders (Seite 4Q}, dann erst zieht man 
Spitze und Platte auf maximale Schlagweite auseinander und ver- 
bindet die Elektroden der Röhre mit den Polen des Induktors nach 
Fig. 71. Im Interesse einer langen Lebensdauer der Rohre wird 
diese nur so weit durch Verstellen des Reguiierwiderstandes mit Strom 
belastet, als zur Erreichung des beabsichtigten Zweckes eben er- 
forderlich ist. Gerät die Antikathode in starke Glut, so schaltet 
man beizeiten aus und läßt unter Zerlegung der Beobachtung in 
mehrere Abschnitte der Röhre Zeit zur Abkühlung. 

') Übrigens verursachen auch die Röntgenstrahlen ähnliche Erschei- 
nungen. 
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FEin dunbles Stativ zum Einklemmen der Röhre stHll m*n «(• 
weder auf den Tisch oder in größerer Ausfühnint! auf den Fußboden, 
oder man befestigt es wohl auch an der Wand (Fig lOi nach Reinißw, 
Gebbert & Schall). Beweglichkeit des Röhrenlialters nach allen Rich- 
tungen muß vorhanden sein. Die Röhre wint so gedreht, daH die 
von den Kathoden getroffene Seite des Platinbteches von allen Sietirn 
aus sichtbar ist, welche durchleuchtet werden sollen. Führt man den 

IFluorescenzschirm um die arbeitende Rfthrc herum, so wini man 
sich überzeugen können, dalJ in der Tat die Strnliluug nach allen 
diesen Punkten gleich stark ist. Der Schinn wird liierbei »o gehatlen. 




daß die Cyanürschicht dem Beobachter zugekehrt \%l, wUhrcnd die 
von der Röntgenröhre ausgehenden Strahlen zunüehat die Papicr- 
schidit durchdringen. Stört das vondcrRtihrc auagehendc FUiorc- 
scenzlicht, so hängt man über dieselbe ein dunkles Seidenluch und 
achtel darauf, daß die Zuführungsdrühtc hinreichend wHt vonein- 
ander entfernt bleiben. Sehr vorteilhaft ist eine vcrschiebharc Stock- 
klemme von isoHerendem Material, welche die Hochspanniingikabel 
auseinanderhält (siehe Abbildung 1 04 nach Kdhl). 

Treten Körper zwischen Röhre und LeuchUchirm, »o «hwüchcn 
sie die Wirkung der Rön^enstrahlen mehr od«- minder ab, je nach 
ihnr Dorclilässigkeit; es entstehen auf der leuchlwidcn fliehe Sctutlen- 
MifcT des OegeiWandes, die um so schärfer wenica. je weHef 4k 
Röfafv vom Schirm entfemt and je rtäher das Obfda litm Sdlintl 
RÖhmi. die gzr keine scharfen Bilder geben, aiad fabdl kon- 
I rtnotfmsl Seite 103} oder befinden wdi In zu groftcr NUie de» 
|jNdidtan. so daß die raagndBdi aMetikbann KathodoHtraMai mä 
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An der Beobachtung des Schattenwurfes einer Hand sollen 
weiterhin die charakteristischen Eigenschaften der Röntgenstrahlen 




kurz besprochen werden. Wir legen zu 
diesem Zweck zunächst unsere Hand dicht 
hinter den Leuchtschirm und bringen beides 
in 20 cm Abstand vor die arbeitende Röhre. 
Mehrere Möglichkeiten sind dann vor- 
handen : 

I. Das Fluorescenzfeld leuchtet mäßig 
hell und der Schatten der Hand ist gut er- 
kennbar, von den Knochen sind jedoch nur 
schwache Andeutungen vorhanden. Man wird 
daraus den Schluß ziehen, daß die Röntgen- 
strahlen zwar vorhanden und auf dem Fluore- 
scenzschirm wirksam, jedoch ohne genügende 
Durchdringungskraft sind. Das blaue Licht, 
das hierbei in der Röhre als Rest des Glimm- 
lichtes meist beobachtet werden kann, zeigt, 
daß die Röhre relativ viel Luft enthält, oder 
wie man sagt, „zu weich" ist Vergl. die 
Abbildung I auf der Tafel I. Man härtet 
dann nach der Vorschrift auf Seite 106. 

II. Die Intensität der Fluorescenz hat 
bedeutend zugenommen. Jetzt wird auch das 
Fleisch der Hand durchstrahlt, so daß die 
Schatten der Knochen kontrastreich hervor- 
treten. Bei ruhigem Fluorescenzfeld zeigt sich 
selbst die Struktur der Knochen. Deutlich 

treten die Handwurzelknochen, Elle und Speiche, Ellenbogengelenk 
und schließlich auch der Oberarmknochen hervor. In diesem Zu- 




Fig. 104. Fußbodenstativ für 
Röntgenröhren. 
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stand ist die Röhre sowohl photographisch am wirksamsten, als 
auch für die direkte Beobachtung scliwacher und mittelstarker Teile 
hervorragend geeignet. Vergl. Abbildung II und III auf der Tafel I. 

Hl. Wird die Röhre „härter", so erhält sie allerdings die Fähig- 
keif, immer stärkere Körperteile zu durchstrahlen, aber die Kontraste 
zwischen Fleisch und Knochen gehen verloren. Dabei wird das 
Fluorescenzfeld etwas dunkler, so daß schon aus diesem Grunde die 
direkte Beobachtung stärkerer Teile, z. B. des Beckens, großen Schwierig- 
keilen begegnet (vergl. die Abbildung IV auf der Tafel I). Hier 
zeigt auch heute noch die photographische Aufnahme ihre volle 
Überlegenheit. 

Offenbar gibt es also keine für alle Zwecke gleich gut geeignete 
Röhre, und der Anfänger wird, wenn er mehr als mittelmäßige Er- 
folge erzielen will, Mühe genug haben, seine Apparate zu beherrschen 
und für jeden besonderen Fall geeignet auszunutzen. Vor allem muß 
er sie dazu von Grund aus verstehen; mit Regeln und Vorschriften, 
die doch nicht für alle Vorkommnisse ausreichen, ist ihm wenig 
und nur für das Gröbste gedient. Nur ein Geübter kann mit einer 




einzigen Röhre viel ausrichten. Er wird sie für jeden Körperteil 
besonders härten, geeignet aufstellen, passend mit Strom belasten und 
vor allen Dingen niemals von ihr verlangen, was sie nicht zu leisten 
vermag. 

Man hat Apparate konstruiert, die ein Urteil über die jeweilige 
Leistungsfähigkeit der Röhre erleichtern sollen und in der Hand 
des Geübteren ohne Zweifel auch einen bedingten Wert haben mögen. 
Der Anfänger wird durch sie meist mehr verwirrt als unterstützt. 
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Diese als „Skiameter", Aktinometer u. s. w. in den Handel ge- 
brachten Instrumente beruhen auf folgendem Prinzip (Fig. 105 nach 
Kohl-Chemnitz). 

Zwischen Fluorescenzschirm und Röhre, und zwar dicht an 
ersterem anliegend, befindet sich eine Skala aus Stanniolblättchen, die 
stufenweise übereinander liegen, so daß der Reihenfolge nach jedes 
folgende der sich bildenden kleinen Quadrate ein Stanniolblättchen 
mehr als das vorhergehende in Übereinanderlage enthält Jedem der 
Quadrate ist eine Zahl aus Blei aufgefügt, derart, daß das erste frei- 
bleibende die Zahl / und das letzte, aus 15 übereinander gelegten 
Blättchen bestehende, die Zahl 16 trägt Die Zahlen erscheinen im 
Schattenbilde auf dem Leuchtschirme schwarz auf erhelltem Unter- 
grund und zwar eine um so längere Reihe derselben, je größer die 
Durchstrahlungskraft der Röhre ist 

Zur sicheren Benutzung des Instrumentes, das die Stanniolskala 
zusammen mit einem kleinen Leuchtschirm in einem Kästchen ver- ' 
einigt enthält, gehört einige Übung. Um einen festen Abstand von 
der Röhre zu sichern, hat das Kästchen an seinem einen Ende einen 
Tubus, der gegen die Röhre gedrückt wird. 

Es versteht sich, daß das Skiameter nur ein Urteil über die 
Durchdringungskraft der Strahlen erlaubt, über die spezifischen Eigen- 
schaften derselben, also über die Kontrastwirkungen, welche sie hervor- 
bringen, sagt es nichts aus. Und gerade darauf kommt es meist an. 
Es kann z. B. eine Röhre im Skiameter eine sehr hohe Zahl zeigen 
und trotzdem für Durchleuchtung und Photographie unbrauchbar 
sein; auch kann es vorkommen, daß eine Röhre von hoher Durch- 
dringungskraft eine verhältnismäßig niedrige Zahl sichtbar macht, da, 
wie wir gesehen haben, die Leuchtwirkung des Fluorescenzschirmes 
mit dem Härterwerden der Röhre zurückgeht. 

Auf wissenschaftlicherer Grundlage beruht das von Ben eist*) 
angegebene, später durch Walter*) verbesserte Radiometer. Es 
ist auch genauer, da es gestattet, die Intensität zweier Felder mit- 
einander zu vergleichen. Das Prinzip des Radiometers ist folgendes: 

Benoist fand, daß dünnes Silberblech weichen wie harten Röntgen- 
strahlen gegenüber fast gleich durchlässig ist, während Aluminiumblech 
um so dicker sein muß, je härter die Strahlen sind, die es absor- 
bieren soll. Er ordnet daher in seinem Radiometer vor einem L^idit- 
schirm eine Scheibe aus dünnem Silbert)lech an und ringsherum , 



1) Benoist, Cöf 

«) B. Wal* i& 1002. 
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Aluminiumplättchen von verschiedener Dicke. Bei jeder Röhre wird 
sich ein Plätfchen ausfindig machen lassen, unter dem der Schirm 
gerade so hell leuchtet wie im Mittelfeld, je größer die Dicke dieses 
Plättchens ist, desto größer ist auch die Durchdringungskraft der 
Röntgenstrahlen. Ein derartiges Instrument hat den großen Vorzug, 
daß es die Härte der Strahlen wirklich zu messen gestattet und von 
der Rührenentfernung in seinen Angaben unabhängig ist. Nachteilig 
wirkt der Umstand, daß die in gleichmäßiger Stufenfolge einander 
folgenden Aluminiumplatten sich bei größerer Schichtend icke in ihrem 
Sc hatten wurf nicht mehr genügend voneinander differen liieren. 
Waller vermeidet den 
Übelstand, indem er 
die Dicken der Plätt- 
chen in arithmetischer 
Reihe zweiter Ord- 
nung ansteigen läßt, 
auch zieht er es \ 
Silberblech und Alu- 
miniumtreppe strei- 
fenförmig nebenein- 
ander anzuordnen. 
Fig. 1 06 zeigt das nach 
seinen Angaben von 
Reiniger, Gebbert & 
Schall in Erlangen ge- 
baute Kryptorad io- 

meter. Kryptoradiometer, weil es, ähnlich den später zu be- 
sprechenden Kryptoskopen , mit einer Vorrichtung zum Abblenden 
fremder Lichtstrahlen ausgerüstet ist. 

Wehnelt hat neuerdings mit Recht darauf hingewiesen, daß 
die Erscheinung samtlicher Stufen in demselben Gesichtsfeld die 
Beurteilung stört 

Er schlägt daher vor, statt der Aluminiumtreppe einen Keil von 
logarithmischer Schweifung, etwa 20 cm lang und 1 cm stark an 
der Basis zu nehmen und ihn neben einem Silberblech quer vor 
einem Spalt zu verschieben. Es läßt sich dann leicht die Stellung 
finden, bei der das schmale Feld in beiden Hälften gleichmäßig er- 
leuchtet ist Die mittlere Dicke des Keiles zwischen den Spalträndem 
ist dann als Maß für die Durchdringungskraft der Röntgenstrahlen 




lieh kann man auch Keil und Silberstreifen nebeneinander 
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auf einer photographischen Platte durchstrahlen und den 
vom Keilende bis zur Sleile gleicher Schwärzung der Platte 
Beurteilung verwenden. 

Am Ende sind auch die Radiometer, trotz ihres wissenschaft- 
lichen Anstriches, für den Praktiker zu entbehren. Für ihn genügj 
die Beurteilung des Strahlencharakters am Leuchtschirm unter Be^ 
nutzung des Schattenwurfes seiner Hand vollkommen. 

Von störendstem EinflulS bei allen Beobachtungen ist das F1uor& 
scenzlicht auf dem Schirm außerhalb des Schattenbildes, zumal be 
kleineren Objekten. Man verwendet dann mit Vorteil eine Kollek 
tion von Pappblenden mit verschiedenen Ausschnitten, die zur jeweli 
lägen Grölie des beobachteten Gegenstandes ausgesucht und auf di6 
fluorescierende Schicht gelegt werden. 

Für alle Untersuchungen muß das Zimmer möglichst vollkommei 
verdunkelt werden können, doch kann man sich, um diese Unbe- 
quemlichkeit zu umgehen, auch eines lichtdichten Tuches bedienet^ 
das man rings am Rande des Leitchtschirms mit Reißnägeln befestigt 
und über den Kopf nimmt. Hat man ein verstellbares Stativ ; 
Hand, so wird der Leuchtschirm vorteilhaft an ihm in passender 
Höhe befestigt. 

Ein recht bequemes Instru- 
ment, das in gleicher Weise 
die Beobachtung auch bei Licht 
erlaubt, wird als „Krypt 
skop" oder „Fluoroskop* 
vielfach verkauft. Es ist nichts 
anderes als ein Leuchtschimi, 
von dem durch einen passend 
gestalteten Papptrichter fremde 
Lichtstrahlen abgehalten 
den (Fig. 107). Die Papphülse 
verjüngt sich zu einem Ein- 
guckloche, das zum dichten 
Abschluß mitChenille umfüttert 
ist. Ein seitlicher Griff dient 
zur Handhabe. Beim Gebrauch des Instrumentes überzeuge man 
sich durch öfteres Aufschauen, ob sich in der Stellung vom Objekt 
zur Röhre nichts geändert hat. 

Bei Durchleuchtung größerer runder Körper ist die starre Form 
des Schirmes, wegen der Verzerrung und Undeullichkeit der Schatten, 
nach dem Rande zu ungünstig. Man fertigt daher vielfach flexibl 
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Schirme ohne Rahmen an, die dem jeweilig zu untersuchenden 
Körperteil eng angeschmiegt werden können. 

Wie überall, so ist auch bei der Radioskopie viel Übungssache; 
nicht jeder wird gleich im Anfange imstande sein, die Bewegung 
des Herzens zu erkennen, oder den Schatten der Staubgefäße einer 
geschlossenen Blüte zir sehen. Der Anfänger versäume daher nie- 
mals, sich über die Ursache jeder noch so feinen Schatten nuance 
Rechenschaft zu geben und sich selbst Aufgaben zu stellen, wo immer 
er Gelegenheit dazu hat. Man lege z. B. zwei verschieden große 
Münzen zwischen verschiedene Seiten in ein Buch und versuche 
durch Hin- und Herdrehen und am Schattenwurf zu erkennen, 
welche von beiden die dem Schirm nähere ist; vielleicht kann man 
auch etwas über die ungefähre Entfernung beider voneinander an- 
geben, Oder man lasse verschiedene Gegenstände in einer Kiste 
verbergen und bestimme Art, Lage, Form und womöglich auch 
Material derselben ; man bemühe sich durch Betrachtung des Schattens 
eines Körperteiles bei verschiedenen Stellungen ein Urteil über die 
wahre Gestalt zu bilden; man zähle die Herzschläge u. s. w. 

Meßmethoden. 

Die Lage der Fremdkörper ist ebenso schwer mit absoluter 
Genauigkeit zu bestimmen, als es im allgemeinen leicht ist, die An- 
wesenheit von Fremdkörpern nachzuweisen. 

Man ist daher bemüht gewesen, Meßinstrumente zu konstruieren, 
die der Schätzung zu Hilfe kommen sollen und hat im Laufe der 
Jahre eine Kunst der Messung für die Röntgenpraxis ausgebildet, 
die man vielleicht mit dem Schlagworte Radiometrie bezeichnen 
könnte. Im folgenden sollen die hauptsächlichsten Methoden und 
Hilfsmittel der Radiometrie eingehender erläutert werden. 

Das Meßstativ von Dr. A. Hoffmann (konstruiert von Kohl- 
Chemniiz) besteht aus einem hohen festen Rahmen, in dem sich ein 
kleinerer quadratischer Rahmen schlittenartig der Höhe nach verschieben 
läßt (Fig. 108 und Fig. 109). Letzterer trägt an seinen Leisten Skalen 
von Metall, über die wechselseilig mit Drähten verbundene Schieber 
laufen. An dem Stativrahmen sind mit Scharnieren ein Leuchtschirm 
und eine photographische Kassette befestigt, die vor das bewegliche 
Drahtsystem geklappt werden können. Tritt eine Person zwischen 
Röhre und Rahmen, so projizieren sich zugleich mit den Organen 
auch die Drähte, und es ist leicht, letztere auf die Umrisse des 
Schattens einzustellen. Die Maße werden an der Skala abgelesen. 
Das Instrument kann dazu dienen, vergleichende Messungen des 
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Auch die scheinbare Lage der Körperteile verändert sich. Be- 
frachtet man zum Beispiel den Gegenstand K auf dem Leuchtschirm 
bei dem Röhrenort X^ (Fig. 110), so wird derselbe zwischen den 




Schatten a' und *' erscheinen, die den vor K liegenden Körpern a 
und b angehören. Bei dem Röhrenstand X^ dagegen erscheint der 
Schatten A^ zwischen den von den Körpern c und d herrührenden 
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Schattenbildern c^ und dK Die Röhrenstellung A^ läßt also den 
Gegenstand JK zwischen a und ä, die Röhrenstellung B zwischen c 
und d vermuten, während er in Wirklichkeit zwischen b und c liegt. 
Vollends über die Entfernung des Fremdkörpers von der Oberfläche 
oder von den vor ihm liegenden Körpern bleibt man, ohne Zuhilfe- 
nahme einer aus der Parallaxe abgeleiteten trigonometrischen Rech- 
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Fig. 110. Verschiedene Projektion eines Objektes bei veränderter Röhrenstellung^. 



nung, ganz im unklaren, wenn man nicht die mit der Entfernung 
vom Leuchtschirm zunehmende Unscharfe der Objekte zu einem 
ungefähren Urteil heranziehen will. 

Es liegt in der Tat nahe, die Tiefe des Fremdkörpers durch 
den Schaüenwurf eines Vergleichskörpers zu finden, dessen Abstand 
von dem Leuchtschirm nian beliebig ändern kann und dessen Schatten 
auf gleiche Schärfe mit dem des zu bestimmenden Objektes gebracht 
wird. Aber abgesehen davon, daß der Vei^gleichskörper zum min- 
desten doch aus entsprechendem Material bestehen mfiBte, befindet 
sich auch das freie Vergleichsobjekt unter wesentlich anderen Be- 
leuchtungsverhältnissen und kann nur unter Berücksichtigung dieser 
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mit dem Fremdkörper verglichen werden. Dazu gehört freilich 

viel Übung. 

Einfacher und sicherer ist schon die Methode der Berechnung 
durch Koordinaten; sie setzt freilich voraus, daß es möglich ist, den 
zu untersuchenden Körper nach zwei aufeinander senkrechten Achsen 
zu beobachten. 

Ergibt z. B. die Beobachtung 1 (Fig. 1 1 1) auf dem Leuchtschirm 
eine Entfernung des Fremdkörperschattens von der Außenkontur des 
Untersuchungsobjektes von am/n, eine 
zweite zu ihr senkrecht ausgeführte (\\) 
einen Abstand von b mm, so läßt sich, 
wenn wir die Vorderseite des Objektes 
betrachten, der Fremdkörper in einer 
Entfernung von amm vom linken 
Schattenrand und von hier aus in 
einer Tiefe von b mm suchen. Natür- 
lich ist seine Lage nur angenähert be- j j i 
stimmt, da die Sc hatten projektion für "■*" j 
alle Teile des Objektes niemals zugleich Fig. m. Einfache He^timmune der Lige 
senkrecht auf dem Beobachtungsschirm ^'"'* Fremdkörpers nacii rechtwinkiiKen 
stehen kann. Eine ziemlich umständ- 
liche Korrektion muß daher besonders bei Objekten mit unregel 
mäßiger Begrenzung stets angebracht werden. Trotzdem ist aber 
die Betrachtung nach zwei aufeinander normalen Richtungen ein 
gutes Orientierungsmittel. 

Hierfür ein einfaches Bei- 
spiel; Ein Glied des mensch- 
lichen Körpers, z. B. der Unter- 
arm, möge einen kleinen Fremd- 
körper, vielleicht ein Schrot- 
korn, enthalten, dessen genaue 
Lage festzustellen ist. 

Man projiziert den Arm zu- 
nächst in der Richtung der 
beiden Unterarmknochen (Fig. 
1 1 2) beispielsweise so, daß der 
Daumen der flachen Hand nach ^ 
dem Fluorescenzschirm zeigt. 
Der Schatten des Fremdkörpers 
möge sich dann unterhalb der vereinigten Knochenschatten zeigen. 

I weiß nun jedenfalls, daß der Körper nach der Handflächen- 
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Seite zu liegen wird. Um seine Lage fest zu bestimmen, wird der 
Arm langsam um QO" gedreht, so daß der Daumen nach oben 
gerichtet ist. Während sich die Schatten der Eile und Speiche 
voneinander trennen, bewegt sich das Schattenbild des Fremd- 
körpers nach oben und deckt sich schließlich mit der Speiche. 
Hierdurch wird seine Lage eindeutig bestimmt; er muß von der 
Hand flächenseife aus betrachtet zwischen Haut und Speiche liegen. 
Über die Tiefe, bis zu welcher der Fremdkörper eingedrungen ist, 
gibt die erste Durchleuchtung genügenden Aufschluß. 

Ein recht brauchbares Instrument besitzt die Schattenmeßkunde 
in dem von der Gesellschaft Voltohm-Frankfurt a. M. vor einiger 
Zeit in den Handel gebrachten, Dr. Rosenthalschen „Punkto- 
graphen". Das Prinzip ist ein sehr einfaches. Zwei Metalt- 
ringe, von denen der eine auf die Röhrenseite, der andere auf die 
Schinnseite des zu untersuchenden Körpers aufgelegt wird (Fig. 1 1 3), 
werden so lange verschoben, bis sich 
f' ^f* ihre Schattenbilder auf dem Fluore- 

''"\ j'" scenzschirme decken. Es wird leicht 

\ / sein, sie so zu dirigierer, daß auch der 

Schatten eines Fremdkörpers ft^ inner- 
halb der Ringe erscheint. Die Stel- 
lungen der Ringe werden dann auf 
der Haut markiert (1,2). Verschiebt 
man die Röhre um eine beliebige 
Strecke, so läßt sich der Körper aber- 
mals in die Ringe fassen, man erhält 
zwei neue Marken (3, 4), und es ist 
sofort klar, daß der gesuchte Körper 
auf dem Schnittpunkte der Verbindungs- 
linien / — 2 und 3 — 4 liegen muß. Hieraus läßt sich leicht seine 
Entfernung von einer der beiden Objektflächen aus einer einfachen 
Proportion berechnen. 

Ist d die Dicke des Objektes, 

a der Abstand der Ringe auf der Fläche A, 
b der Abstand der Ringe auf der Fläche B, 
X die Entfernung des Fremdkörpers von der Fläche A, 
y die Entfernung des Fremdkörpers von der Fläche ß, 
so ist zunächst 




g mit dem Punkto- 
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woraus folgte 

ad . b-d 

Beispiel: Die Dicke des Untersucliungsobjeldes betrage d^20cin ; 
es wird gemessen a^30cm, A^lOctn, so ist die Entfernung des 
Fremdkörpers von der Fläche A 
30-20 



von der Fläche B 



y=--^ 



30-f 10 



i"7i" ^ 5 cm. 



Der „Punktograph" besteht aus einem langgestreckten Holz- 
■griff, der an seinem breiteren Ende — im Holz eingelassen — 
einen metallenen Ring tragt. Durch die Mitte des Ringes schlägt 
ein kurzer Tintenstift, dessen Feder an einem Griff zurückgezogen 
werden kann. Zum Gebrauch wird ein Punktograph vorn, ein 
anderer hinten an das Objekt angelegt und darauf beide so lange 
verschoben, bis sich die Ringe mit dem Fremdkörper zu decken 
scheinen. Ein Druck auf den Knopf löst die Federn aus, die Stifte 
schlagen herunter und hinterlassen auf der Haut vorn und hinten 
je eine Marke. Dieselbe Manipulation wird darauf noch einmal 
bei veränderter Stellung des Körpers zur Röhre wiederholt. 

Die mitgeteilten Formeln gelten genau natürlich nur für den 
Fall vollkommener Parallelität der Flächen A und B; praktisch 
kommt eine kleine Abweichung jedoch nicht in Betracht. 

Wer sich aber auch vor der kleinsten Formel fürchtet und lieber 
umständliche und weitläufige Operationen vornimmt, als zwei Zahlen 
zusammenaddiert, mag sich des Mackenzie-Davidsonschen 
Apparates zum Lokalisieren von Fremdkörpern bedienen. Sein 
Prinzip ist folgendes: Es werden von derselben Körperstelle zwei 
verschiedene photographische Aufnahmen angefertigt unter Ver- 
schiebung der Röntgenröhre um einen gemessenen Betrag. Auf der 
Platte, bezüglich auf den beiden Aufnahmen, läßt sich dann die 
Entfernung bestimmen, um welche der Fremdkörper unter dem Ein- 
fluß der bekannten Röhrenbewegung zur Seife gerückt ist. Außer- 
dem ist der Abstand der Röhre von den Platten bekannt. Diese 
Daten genügen vollkommen , um von jedermann nach den 
vorstehend gegebenen Formeln den Ort des Fremdkörpers be- 
rechnen zu lassen. Um jedoch die Zahlen ganz auszuschalten und 
so der Methode angeblich einen besonderen Vorzug zu geben. 
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bauen Mackenzie-Davidson den Gang der Röntgenstrahlen auf einem 

besonderen Meßtische mit Hilfe von Fäden und unter Benutzung 
der photographischen Aufnahmen wiederum auf. (Fig. 1 1 4 nach 
Reiniger, Gebbert & Schall.) Selbstverständlich wird durch die 
Kreuzungsstelle der Fäden die Lage des Fremdkörpers markiert. 

Die bisher besprochenen Methoden gestatten nur vergleichende 
Messungen der Schattenbilder oder die Bestimmung der 
Körpers innerhalb eines anderen, über die 
„wirkliche Größe" derselben, sowie über 
die „wahre Entfernung" zweier verborge- 
ner Körper voneinander erhält man durch sie 
keinen Aufschluß. Gerade letztere zu 
ist für viele Fälle jedoch von groUem Wert, 

Eine von Donath kon- 
struierte, von Ernecke-Berlin 
gebaute Vorrichtung versucht 
dem Mangel abzuhelfen. Sie be- 
ruht auf dem Gedanken, die 
Strahlen dort, wo sie zur Be- 
obachtung dienen, stets senk- 
recht auf den Fluoreszensschirm 
fallen zu lassen, so daß mit dem 
Schatten zugleich die wahre 
Größe des Objektes gemessen 
wird.') 

Zu dem Zwecke ist die 
Röntgenröhre über einer in Milli- 
meter geteilten Skala (Fig. 1 1 5) 
verschiebbar angeordnet. Fest 
verbunden mit der Röhre A' 
gleitet ein Indexschieber über 
die Skala und läßt den Röhren- 
ort ablesen. Am Röhrenhalter 
ist ein leichter aber fesler Metallbügel befestigt, welcher der Röhre 
gegenüber einen Leuchtschirtn L^ trägt. Nach Lösen einer Schraube 
läßt sich der Schirm der Röhre mehr oder weniger nähOTi. Er ist 

') Vgl. auch Rosenfeld, die Diagnostik innerer Krankheiten mittefa 
Röntgenstrahlen. 1S97. 

Pavne. Arch. of tlie Röntgen Ray. Vol. 11. No. 3;4 p. 77. 

Hörn, „Zur Untersu-chimg der Brust mittels Röntge nstrafal^ 
it Oesellsdi. 28. Mäiz 1""" 
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mit einer Metallmarlte versehen, die so justiert wird, daß die Ver- 
bindungslinie zwischen ihr und der Antikathode bezügl. dem Röhren- 
index stets senkrecht auf 

Xz X^ 

0--0 — ^ — ^ 



i® y. 



Li 



Z/ 



der Skala steht. Zwischen 
Röhre und Schirm, welch 
letzterer sich zugleich mit 
der Röhre bewegt, wird 
das zu untersuchende Ob- 
jekt gebracht. Fig. 1 1 6 
zeigt die Ansicht des Meß- 
stativs, Fig. 1 1 7 den Leucht- 
schirm mit verschiebbarer be/gl. der wahren OröBe ein« Körpers. 

Marke. 

I. Handelt es sich darum, die wahre Entfernung zweier in 
einem Körper AT befindhcher Knochen voneinander zu messen, so 
wird die Röhre ver- 
schoben, bis sich auf 
dem ßeobachtungs- 
schirm die Marke mit 
dem inneren Rande des 
Knochens 7 deckt (Fig. 
115). Auf der Skala 
wird diese Anfangsstel- 
lung durch einen Lauf- 
schieber markiert und 
dann werden Röhre und 
Schirm in der Richtung 
des Pfeiles weiterge- 
schoben, bis dieSchirm- 
marke mit der Kontur 
des Knochens 2 zu- 
sammenfällt. Die Diffe- 
renz der Ablesungen auf 
der Skala ergibt dann 
ohne weitere Rechnung 
die wahre Entfernung 
der Knochen vonein- 
ander. 

Soll die Grölif 
eines Körpers ge- 
messen werden, so 
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wird auf den rechfen und linken Rand desselben eingestellt Um 
die Messungen nach allen Seiten hm vornehmen zu können, lassen 
bich Skala und Bügel beliebig verstellen Wesentlich ist, daß die 
Objekte deren Distanz bestuiimt werden soll, in eine zur Skala 
möglichst parallele Ebene gebracht werden Ist dieselbe nicht genau 
bekannt so macht man mehrere 
Messungen, indem man das Ob- 
jekt m der Richtung der kleinen 
^ Pfeile (Flg. 115) hin- und her- 
iJ j^ ^[1 dreht Der größte erhaltene 

1^.-^,.>^.1-^1 wert der Zahlenreihe ist 

HKiiT uuchi.ch.rmm,th<w«i,ch«mind« dann d er wahrschei n 1 ichste. 
In allen Fällen erspart eine vor- 
angehende Orientierung mit dem Fluorescenzschirm Zeit. 

Es braucht nicht erst erwähnt zu werden, dali der Index auf 
dem Leuchtschirm unter allen Umständen angibt, unter welchem 
Punkt der Oberfläche — senkrecht zum Leuchtschirm — der Fremd- 
körper zu suchen ist. 

IL Zur Bestimmung des Tiefensitzes eines Körpers 
kann das Meßstativ ebenfalls dienen, und zwar unter Zugrundelegung 




H,n,|u ,|,„,|M„|,n,|.„,|,»,|,.„|,n.|„;|t,in*.H|"l 




rh Z 


■\r3 






d 
J 


Fig. 118. Brnut 


ung des Donathschen McBstalivs lU 
Körpers, 


Bestin 


itiung des Tief 



der bereits auf Seite 157 gegebenen Formeln folgendermaßen. Man 
befestigt zunächst den Bügel mit dem Schirm an dem Zapfen Z^ 
der Skala (Fig. 118), so daß die Röhre unabhängig vom Leucht- 
schirm beweglich wird. 

Die Stellung der Röhre wird bei D auf der Skala angemerkt 
und ebenso diejenige des Fremdkörperschattens /, mittels des be- 
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weglichen Index auf der Einteilung des Leuchlschirmes. Darauf 
wird die Röhre nach H^ verschoben und man erhält zwei neue 
Marken bei ZJ' und J. Da der Abstand der Antikathode vom 

Leuchtschirm bekannt ist, ergibt sich 

"'"ß + ft 
wenn f> die Verschiebung des Index auf dem Leuchtschirm ist 



Beispiel: a gemessen ^ 1 6 cm 



= 24 



8-16 , 



Dabei wird vorausgesetzt, daß der zu untersuchende Körper 
dem Leuchtschirm anliegt. Ist dies nfcht der Fall, so ist der Ab- 
stand, gemessen in cm, von dem Resultat abzuziehen. 

Ist auf diese Weise die Tiefe des Körpers bestimmt, dann wird 
nach I festgestellt, unter welcher Stelle senkrecht der Körper zu 
suchen ist, 

III. Soll die Entfernung zweier, hintereinander liegen- 
der Körper bestimmt werden, so muß man für jeden von ihnen 
'ne Tiefenbestimmung nach II ausführen. Beide Resultate, von- 
!nander abgezogen, ergeben die watire Entfernung der Körper von- 
inander. 

Die Instrumente werden mit oder ohne Fluorescenzschirm ge- 
baut; in letzterem Falle trägt der Metallbügel nur einen Index und 
der Schirm wird so vor letzteren gehalten, daß er ihm ohne Be- 
rührung möglichst nahe kommt. Bei einiger Übung ist es nicht 
schwer, leichteren Objekten gegenüber eine Genauigkeit der 
Messung von I — 2°/,,, bei schwierigeren eine solche von 2 — S^/p 
zu erzielen. 

Nach demselben Prinzip hat später Moritz') in München 
einen Meßapparat konstruiert, der jedoch vorwiegend dazu bestimmt 
ist, Umrißzeichnungen der im Schattenwurf gesehenen Gegenstände 
in natürlicher Größe zu entwerfen. Zeichenvorrichtung und Röntgen- 
röhre sind wiederum fest miteinander verbunden und im übrigen 
beide zusammen nach zwei horizontal rechtwinkligen Koordinaten 
.verschiebbar. Der Patient wird für die Untersuchung auf einen 
Tisch gelagert, unter ihm befindet sich die Röntgenröhre, über ihm 
der Leuchtschirm und die Punktiervorrichtung, Sind genügend viel 
Punkte des Gegenstandes festgestellt, so kann die Umrißzeichnung 



') Moritz, Münchener Mediz. Wochenschrift No.' 29, 1900. 
lonalh, RSntgenstrahlen. Zwdle AuFlBge. 11 
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mit leichter Mühe und verhältnismäßig großer Genauigkeit herge- 
stellt werden. Der Apparat, dessen Abbildung wir in Figur 119 
nach der Konstruktion der Voltohm-Gesellschaft bringen, soll sich 
vorzüglich für die Bestimmung der Herzgröße bewährt haben. Be- 
züglich der Einzelheiten und der Handhabung des Instrumentes 
müssen wir auf die Veröffentlichung von Moritz hinweisen. 




Beslimniung der HerzgrSBe 



Bestimmung von Körperlagen durch stereoskopische 

Betrachtung. 

Die Idee, stereoskopische Schattenbilder anzufertigen, tauchte 
unseres Wissens bereits kurze Zeit nach RÖntgens Entdeckung auf. 
Fruchtbar ist die Methode für diagnostische Zwecke jedoch erst durch 
die Boassche Anordnung zur direkten Betrachtung körperlicher Effekte 
auf den Leuchtschirm geworden. 

Anfangs machte man pholographische Aufnahmen fiJr das 
Stereoskop, und zwar unter Berücksichrigung der Tatsache, daß ein 
körperlicher Gesamteindruck entsteht, wenn jedem Auge gesondert 
ein Bild zugeführt wird, das sich von dem anderen nur durch die 
Richtung, unter der es aufgenommen ist, unterscheidet. 

Derartige Bilder sind leicht anzufertigen. Man stellt eine 
Röntgenröhre mitten über einer photographischen Platte auf, deckt 
die eine Hälfte der Platte mit einem Bleiblech zu und nimmt auf 
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der anderen den abzubildenden Gegenstand in seinem Schattenwurf 
auf (siehe Abschnitt VIII). Darauf verschiebt man den Gegenstand 
parallel mit sich selbst nach der anderen Plattenhälfte hinüber, ver- 
deckt die erste Hälfte und bestrahlt wiederum. So erhält man zwei 
Schattenrisse, die voneinander um so mehr verschieden sind, je größer 
die Verschiebung war und je höher sich einzelne Teile des Gegen- 
standes über der Platte erhoben. Werden die Kopien der Platte in 
richtiger Weise nebeneinander geklebt, so zwar, daß das ursprung- 
lich rechte Bild links, das linke rechts zu stehen kommt, so hat man 




im Stereoskop den Eindruck völliger Plastizität.') Wir haben in 
Fig. 120 die stereoskopische Aufnahme eines Kästchens mit Inhalt 
wiedergegeben. Der Leser wird sich nach Schärfe, Verschiebung 
und Verzerrung des Schattenwurfes auch ohne Stereoskop ein Ur- 
teil darüber bilden können, welche Reihenfolge den einzelnen Gegen- 
standen hintereinander zukommt. Im Stereoskop gelingt die Ent- 
scheidung meist auf den ersten Blick. JVlan kann also derartigen 
Aufnahmen einen gewissen Wert für die Bestimmung der Lage von 
Fremdkörpern nicht absprechen, wenn man andererseits auch wieder 
gestehen muß, daß das Verfahren für die Praxis viel zu umständlich 
ist Hierzu kommt noch, daß die Aufnahmen in Originalgröße für 
das Stereoskop in den seltensten Fällen zu verwenden sind, meistens 
müssen sie erst verkleinert werden, eine zeitraubende Arbeit, der 
lan gern aus dem Wege geht 
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Zeit hat sich Walter um die Sache verdient ge- 
macht und sowohl ein Prismen- wie auch ein Linsenstereoskop 
konstruiert, in denen man die Negative selbst in Originalgröße be- 
trachten kann. Bei dem Linsenstereoskop werden von den Platten 
durch eine Linse verkleinerte Bilder entworfen, die dann in einem . 
Stereoskop zur Betrachtung kommen. Wahrscheinlich geht bei der 
Verkleinerung von den Feinheiten des Originals viel verloren. Das 
Prismenstereoskop haben wir in Figur 121 zur Darstellung gebracht. 




I 



Es läßt sich für jede Plattengröße und jeden Augenabstand ein- 
stellen. Gebaut wird das Instrument von Reiniger, Gebbert & Schall 
in Erlangen. 

Das von Boas angegebene Verfahren zur direkten körper- 
lichen Wahrnehmung von Röntgenbildern auf dem Leuchtschirm 
beruht auf der Anwendung zweier von gesonderten Induktoren 
alternierend angetriebenen Röntgenröhren / und // (Fig. 122), die 
von demselben Gegenstand zwei Schattenbilder nebeneinander auf 
dem Schirm L entwerfen. Wir wählen zur besseren Verdeutlichung 
der Verhältnisse ein einfaches Objelrt: einen metallenen Ring, in 
dessen Achse, aber dem Beschauer näher als der Ring, sich ein 
Schlüssel befinden möge. Befände sich der Schlüssel mitten im 
Ring, so würde er auch auf den beiden Schattenbildern in der Mitte 
erscheinen, so aber sieht man seinen Schattenwurf naturgemäß im 
Ringschatten R^ etwas nach links, im Ringschatlen R.^ etwas nach 
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rechts gerückt Sind die Gegenstände natie genug am Schirm, 
so überdecicen die beiden Schattenbilder einander zum Teil. Sie 
entstehen aber in Wirklichkeit nacheinander, da der Turbinenunter- 
brecher (A.E.G.) den beiden Induktoren abwechselnd Strom zu- 
schickt. Könnte man dem rechten Auge allein das rechte, dem 
linken allein das linke Schattenbild zuführen, so müßte ein körper- 
licher Gesamteindruck entstehen. Dies geschieht mit Hilfe des 
walzenförmigen Stroboskopes W, das, mit der' Achse des Unter- 




brechers durch eine biegsame Welle gekuppelt, abwechselnd durch 
zwei zueinander senkrechte Öffnungen 1 und 2 dem rechten oder 
linken Auge den Ausblick auf den Schirm freiläßt. 

Für die Benutzung der Vorrichtung ist zu bemerken, daß das 
Stroboskop zwar immer mit dem Unterbrecher synchron läuft, unter 
Umstanden aber eine Phasenverschiebung g^:en ihn bsixn kann. 
Beträgt diese Verschiebung 90**, dann sehen die Augen gerade die 
falschen Bilder, bei geringerer und größerer dagegen wenig oder 
gar nichts, da sie allemal den rechten Augenblick verpassen. Für 
solche Fälle ist eine während des Betriebes mögliche Korrektur vor- 
gesehen. 

Der Effekt auf dem Leuchtschirm ist überraschend, der körper- 
liche Eindruck ein vollkommener, er wird nicht einmal durch die 
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stereoskopischen Betrachtung die Anschaffung zweier teurer Induk- 
toren rechtfertigt, ist doch fraglich. Durch die Verwendung nur 
einer Röhre mit zwei Kathoden und Antikathoden, wie wir sie in 
Fig. 123 abbilden, ist noch nicht viel gewonnen. 

Da ist denn der Versuch Walters, nur einen Induktor zu ver- 
wenden und den hochgespannten Strom durch eine mit dem Unter- 
brecher gekuppelte Umschaltevorrichtung bald der einen, bald der 
anderen' Kathode zuzuführen (Fig. 124), mit Freude zu begrüßen. 
Der positive Pol des Induktors liegt an der Anode der Röhre, der 
negative wird an die Achse des Umschalters geschaltet; von dort 
findet der Strom über zwei rotierende und um 180^ gegeneinander 
versetzte Halbringsegmente seinen Weg alternierend zu den beiden 
Kathoden.. Daß das Unterbrechergefäß der hohen Stromspannung 
wegen mit einer auf das vorzüglichste isolierenden Flüssigkeit — 
etwa Petroleum — angefüllt werden muß, versteht sich von selbst.^) 



^) Die Umschaltevorrichtung ist durch Reiniger, Oebbert & Schall in 
Erlangen zu beziehen. 
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Die Radiographie. 

Neben der Radioskopie wird die Radiographie überall da 
ihren Platz behaupten, wo es von Wichtigkeit ist, das. von den 
Röntgenstrahlen entworfene Schattenbild dauernd zu fixieren, oder 
wo es sich darum handelt, bei besonders dichten und starken 
Körpern Abbildungen zu erhalten. Das Auge versagt in solchen 
-Fällen, da es nur hegctmi fähig ist, einander folgende Eindrücke zu 
summieren. Jeder Lichtstrahl, der, von der Linse konzentriert, auf die 
Netzhaut fällt, bewirkt allerdings eine Zersetzung des Sehpurpurs, 
aber dieser wird in jedem Augenblick durch neuen, von der Lebens- 
tätigkeit hervorgebrachten Farbstoff ersetzt Das eben entstandene 
Bild verschwindet wieder von der Netzhaut, indem es durch die 
Funktion des Sehnerven dem Gehirn und dem Bewußtsein über- 
mittelt wird. Anders bei der photographischen Platte. Jeder Licht- 
eindruck, mag er an und für sich auch sehr gering und scheinbar 
wirkungslos sein, übt doch eine, mit der Belichtungsdauer wachsende, 
chemische Zersetzung auf sie aus und führt schließlich zu einem 
sichtbaren Endresultat als Summe aus sämtlichen Momehtanein- 
drücken. 

Die moderne photographische Platte ist die „Trockenplatte", 
so genannt im G^ensatz zur nassen Platte der früheren photo- 
graphischen Technik, die vom Photographen selbst präpariert und 
sofort „hoch naß" zur Aufnahme verwendet werden mußte. Unsere 
heutigen Platten, deren Haltbarkeit und Empfindlichkeit gegenüber 
den nassen Platten außerordentlich ist, werden von besonderen 
Fabriken angefertigt und bestehen im allgemeinen aus einer Glas- 
folie mit einem einseitigen Überguß von Bromsilbergelatine-Emulsion. 
Bei Bereitung dieser Emulsion gehen die Zusätze der Gelatine, 
Bromkalium und Silbernitrat eine Wechselzersetzung unter Bildung 
von Kaliumnitrat und Bromsilber ein. Das Kaliumnitrat wird aus- 
gewaschen, und es bleibt allein das in der Emulsion fein verteilte 
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Bromsilber zurück. Zusatz von Ammoniak, längeres Kochen u, s. w. 
erhöhen die Lichiempfindlichkeit der Bromsilbergelatine wesentlich. 
Ist schließlich die Emulsion ausgereift, so wird sie auf Glasplatten 
vergossen und trocknet dort ein, eine weißlich-gelbe Schicht bildend. 
Dies ist mit knappen Worten der Werdeprozeß der photographischen 
Platten. Über die Haltbarkeit der Platten lassen sich bestimmte An- 
gaben nicht machen, doch darf man annehmen, daß sie meist nach 
einem Jahr — oft noch viel länger — brauchbar sind, falls sie 
trocken und dunkel in ihrer Original- Verpackung aufbewahrt wurden. 
Längeres Liegen in Kassetten macht die Platten jedoch leicht 
schleierig und ist daher zu verwerfen. 

Das Bromsilber wird durch den Einfluß des Lichtes zersetzt 
und zwar um so reichlicher, je stärker und länger der Lichteindruck 
ist. Doch ist die Farbe des Lichtes nicht gleichgültig. Laßt 
man z. B. das Sonnenspekfrum auf die photographische Platte fallen, 
so wird auch nach langer Exposition sich die Stelle, auf welche das 
Rot fiel, so gut wie gar nicht, wenig die vom Qelb getroffene 
Partie, mehr schon der dem grünen Licht ausgesetzte Teil der 
Bromsilber-Emulsion zersetzen. Weitaus am wirksamsten ist jedoch 
das blaue und violette Licht. 

Offenbar werden also die brechbareren Lichtstrahlen von dem 
Bromsilber am stärksten absorbiert, denn nur so läßt sich 
ihre größere Wirksamkeit erklären. Die anderen Lichtarten ver- 
laufen dagegen um so wirkungsloser, je mehr sie sich in der Reihen- 
folge Violett, Blau, Grün, Gelb, Rot dem Rot nähern. Aber auch 
jenseit des Violett, im Gebiete jener kurzwelligen Ätherschwingungen, 
die das Auge als Licht nicht mehr zu empfinden vermag, hört die 
chemische Einwirkung nicht auf; das photographierte Sonnen- 
spektrum zeigt sich vielmehr gegen das mit bloßem Auge ge- 
sehene über das Violett hinaus nicht unbeträchtlich verlängert. 
So kommt es, daß eine photographische Platte fast farbenblind ii 
und jedenfalls die Helligkeitsunterschiede in der Natur anders wieder- 
gibt, wie unser Auge. 

Die Einwirkung der Röntgenstrahlen auf die photographische 
Schicht besteht ebenso wie diejenige des Lichtes in einer Einleitung 
der Zersetzung des Silbersalzes. Vollendet wird diese durch die 
Behandlung der Platte in reduzierenden Lösungen, welche die Silber- 
teilchen an den belichteten Teilen mehr oder weniger kräftig aus- 
scheiden. Da die Ausscheidung des Silbers unier Schwärzung 
erfolgt, so erscheint in allen Abstufungen auf der lichtempfindlichen 
Schicht ein Bild, das dem auf der Platte liegenden und von den 
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Rönigenstrahlen in seinen einzelnen Partien mehr oder weniger 
durchdrungenen Gegenstände entspricht So entsteht ein Negativ, 
da die tieften Schatten in der Emulsion naturgemäß die geringste 
Zersetzung hervorrufen. 

Die photographische Technik schreibt der Reihe nach folgende 
Manipulationen vor: 

1. Oas Einlesen der Platte in die Kassette. 

2. Die Bestrahlung der Platte. 

3. Das Entwickeln, Fixieren und Fertigmachen der 
Platte. 

1. Das Kopieren der Platte zur Herstellung eines 
positiven Bildes. 

2. Das Fertigmachen der Abzüge (Tonen, Fixieren 
u. s. w.) 



Negativprozeß 



Positivprozeß 



A. Das Einlegen der Platte. 

Es ist allgemein bekannt, und nach dem Vorangegangenen ver- 
steht es sich eigentlich von selbst, daß sämtliche Operationen mit 
der Platte, soweit sie sich nicht auf die Aufnahme selbst beziehen, 
in einem Räume vorgenommen werden müssen, der Schutz vor 
aktinischen Strahlen gewährt, d. h. in einer Dunkelkammer. In 
dieser Dunkelkammer wird die Beleuchtung durch rotes Licht her- 
gestellt, das so gut wie unwirksam ist 

Wenn es irgend die Verhältnisse gestatten, sollte man stets für 
die Dunkelkammerarbeiten einen besonderen Raum zur Verfügung 
haben und nicht darauf angewiesen sein, in demselben Zimmer, in 
dem die Röntgen-Einrichtung aufgebaut ist, auch entwickeln zu 
müssen. 

Man wählt zur Dunkelkammer einen kleinen Raum, der wo- 
möglich kein Fenster enthält (Keller). Alles etwa von dem Tür- 
rahmen her eindringende Licht wird sorgfältig abgeblendet und 
evtl. vor der Türe noch durch einen dichten Vorhang zurückge- 
halten. Fenster verklebt man am besten mit schwarzem, undurch- 
lässigem Papier und nagelt ein dichtes Tuch vor den Rahmen. Hat 
sich das Auge allmählich an die Dunkelheit gewöhnt, so werden 
sich hie und da noch Undichtigkeiten zeigen, die ebenfalls beseitigt 
werden müssen. Sehr bequem ist es, da, wo die Mittel dazu 
reichen, eine Dunkelvorrichtung anbringen zu lassen, bestehend aus 
einem dicken filzartigen Vorhang, der sich von einer Walze in seit- 
lichen Nutenführungen lichtdicht vor dem Fenster herabrollt 

Die Beleuchtung erfolgt durch eine rot verglaste Laterne. Das 
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Licht derselben sollte durchaus monochrom sein. Man kann 
jedoch darauf rechnen, daß von zehn angebotenen roten Scheiben 
nur eine den Anforderungen genügt. Am besten ist das rote 
spekfroskopisch geprüfte Kupferiiberf angglas. Auf folgende ein- 
fache Weise kann man sich selbst ein Urteil über den Wert der 
Scheibe bilden. Man hält sie gegen das Fenster oder gegen 
eine Lampe und blendet das Licht durch eine mit einem Schlitz 
versehene Pappscheibe bis auf einen schmalen Streifen ab. Be- 
trachtet man den roten Lichtstreif durch ein Prisma, dessen brechende 
Kante parallel zum Schlitz gehalten wird (durch Drehen des Prismas 
und Hin- und Herbewegen des Auges findet man das Bild leicht 
auf), so muß der Spalt klar begrenzt und nur in roier Farbe er- 
scheinen; zeigt das Bild einen verwaschenen Rand in gelber, grüner 
oder gar blauer Färbung, so ist die Scheibe für photographische 
Zwecke untauglich. 

Freilich hat nicht jeder gleich ein Prisma - — man kann zur 
Not eines von einer Kristallkrone nehmen — oder gar ein Spek- 
troskop zur Hand, auch gehört zur richtigen Ausführung der kleinen 
Untersuchung immerhin etwas Übung. 

Es sei daher auf eine andere Prüfungsmethode aufmerksam ge- 
macht, die jedenfalls einfach genug ist, wenn sie auch an Sicherheit 
die spektroskopische Prüfung nicht erreicht. Ein weißer, sowohl 
wie ein roter Körper werfen rotes Licht zurück und werden daher, 
durch ein rotes Glas betrachtet, beide in gleich guter Weise sichtbar. 
So kommt es, dalä ein roter Buchstabe auf weißem Papier scheinbar 
völlig verschwindet, vorausgesetzt, daß das Beobachlungsglas wirk- 
lich nur rote Strahlen hindurchläßi In allen anderen Fällen hebt 
sich der Buchstabe von seinem Untergrund ab. Prüft man auf diese 
Art eine Dunkel kam merscheibe, so wird man sicher sein, keine ganz 
. unbrauchbare zu erhalten. Für den roten Buchstaben eignet sich 
nur Zinnober in Aquarellfarbe, für den Untergrund jedes wirklich 
weiße Papier ohne Glanz. Oft trifft man brauchbare Druckschrift 
an. So konnte sich z. B. der Verfasser einmal mit gutem Erfolg 
einer der bekannten Byrolin-Tuben bedienen.') 

Eine weitere — und schließlich vielleicht die einfachste und 
sicherste — Probe kann mit einer Platte gemacht werden, die man, 
" zur Hälfte mit einem Karton bedeckt, in der Dunkelkammer dem Licht 
der Laterne aussetzt und dann entwickelt. Zeigt sich nach einer 



') Ein recht einfaches Spektroskop gibt auch Lockcycr 
für phys. u. ehem. Unterricht an (3. 1899). 
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Die mattweiße Seite der Platte ist die liclitempfindliche. Bte soll 

später den einfallenden Röntgenstrahlen ausgesetzt werden. Zum 
Zweclte der Bestraliliing muß die Platte eine Umhüllung erhalten, 
die lichtdicht ist, ohne den Röntgenstrahlen ein nennenswertes 
Hindernis zu bieten. Sehr gut eignet sich hierzu das von allen 
photographischen Handlungen geführte mattschwame Papier. Es 




wird sauber um die Platte geschlagen, an den überstehenden Seiten 
nach hinten umgeknifFt und auf der Seite, nach welcher zu die 
Schicht liegt, mit Kreide bezeichnet. Mehrere solcher Couverts für 
verschiedene Plattengrößen werden fertig geknifft vorrätig gehalten. 




Jede Berührung der Plaltenschicht mit der Hand ist durchaus zu 
vermeiden. Man faßt die Platte an der Kante mit Daumen und 
Zeigefinger beider Hände und unterstützt sie mit den anderen Fingern 
nötigenfalls von der Olasseite her. 

Sehr bequem sind Kassetten, deren eine Wand , 
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dichter Pappe besteht (Fig. 126 nach Kohl -Chemnitz). Die Platte 
wird so eingelegt, daß die empfindliche Schicht die Pappseite be- 
rührt. Eine Kassette für mehrere Plattenformate muß ineinander 
passende Rahmeneinsätze haben, deren iVlaße außen auf dem Deckel 
ebenfalls im Linienumriß angegeben sind (Fig. 127 nach Levy- 
Berlin). 

B. Die Bestrahlung der Platte. 
Die Bestrahlung kann nun bei vollem Tageslicht vorgenommen 
werden. Man hat dafür zu sorgen, daß die Mitte der Platte mög- 
lichst senkrecht von den Röntgenstrahlen getroffen wird und daß 
der Körper, dessen Schattenwurf auf ihr erscheinen soll, sich der 

Kassetten Oberfläche 
gut anschmiegt. Die 

Versuchsanordnung 
ist also sehr einfach 
(Fig. 128). Die Kas- 
sette liegt auf einer 

festen Unterlage, 
Schichtseite der Platte 
nach oben, der Ab- 
sfand der Röhre rich- 
tet sich nach der Dicke 
desObjektes und auch 
nach der Schärfe, wei- 
cheerzielt werden soll, 
außerdem ist je nach der Schlagweite des Induktors, um 
das Überspringen von elektrischen Entladungen auf das 
Objekt zu verhüten, ein Sicherheitsabstand zwischen 
diesem und der Röhre einzuhalten; 15 — 20 cm werden 
meistens genügen. 

Man beachte, daß mit der Annäherung der Röhre an das Auf- 
nahmeobjekt die Verzerrung des Schattenbildes wächst. Schon aus 
diesem Grunde wird es empfehlenswert sein, einen gewissen Minimal- 
abstand von der Platte einzuhalten, für die Handaufnahme etwa 
15 — 25 cm, für ausgedehntere Objekte natürlich entsprechend mehr. 
Von der zweckmäßigen Wahl des Röhrenabstandes hängt für die 
Aufnahme viel ab, ebenso wie von der Stellung der Röhre. Daß 
der Ausgangspunkt für die Röntgenstrahlen, die Antikathode, mög- 
lichst senkrecht über der Plattenmitte stehen müsse, wurde bereits 
gesagt, es ist noch hinzuzufügen, daß die von den Kathodenstrahlen 
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getroffene Seite des Platinbleches von allen Stellen der Platte sicht- 
bar sein muß. Dali die Antikathode der Platte parallel sein müsse, 
ist durchaus unrichtig. Die homogenste Strahlung wird bei der 
durch die Figur angedeuteten Stellung der Röhre erzielt. Um ein 
möglichst gleichmäßiges Büd zu erzielen, wird man oft — voraus- 
gesetzt, daß dadurch zu starke Verschiebungen nicht eintreten ■ — - 
die Röhre über dem dichtesten Teil des Objektes aufsteilen, z. B. bei 
einer Aufnahme der Hand nicht senkrecht über der Mitte derselben, 
sondern über den Handwurzelknochen. Die Verzerrung der Finger- 
schatten ist, wegen ihrer dichten Anlage an die Platte, hierbei gering. 
Sonst stellt man natürlich über dem Objekt ein, das am wenigsten 
verzerrt erscheinen soll. 

Verwendet man nur in Papier eingewickelte Platten, so wird 
die Schicht bei längerer Exposition leicht durch die feuchte Wärme 
des animalischen Objektes beeinflußt. Dann ist es zweckmäßig, einige 
Blätter Papier unterzulegen, durch welche die Strahlung nicht wesent- 
lich vermindert wird; ein Stückchen Gutfaperchapapier eignet sich 
am besten. Große Plattenformate werden von den auf ihnen liegen- 
den Patienten gern zerdrückt; es empfiehlt sich daher, unter die Platte 
dicke Pappe oder besser ein Brett zu legen. 

Jeder Aufnahme sollte eine Untersuchung der Röhre 
mit dem Fluorescenzschirm vorangehen. 

Es wurde bereits auseinandergesetzt, daß die photographische 
Wirksamkeit der Strahlen wesentlich vom Zustande der Röhre ab- 
hängt. Der Grad der Luftverdünnung spielt dabei die Hauptrolle, 
und wir können nach den bisher gemachten Erfahrungen sagen, daß 
jedenfalls die von harten Röhren herrührenden, also mit der größten 
Durchdringungskraft ausgerüsteten Strahlen, die chemisch wirksamsten 
nicht sind. Je nach der Zusammensetzung der empfindlichen Schicht, 
werden diejenigen Strahlen auch für photographische Auf- 
nahmen im allgemeinen am geeignetsten sein, die am Fluore- 
scenzschirm die stärksten Kontraste zwischen Fleisch und 
Knochen hervorrufen und hierbei das Feld am stärksten 
autleuchten machen. Auch die Fluorescenz der Röhrenwände 
scheint dann ein Maximum zu sein und zeigt ein gesättigtes, inten- 
sives Grün, ohne daß aber bereits blaues Glimmlicht an der Kathode 
aufträte. 

Man regidiert daher vor der Aufnahme die Röhre so ein, daß 
bei kräftiger Fluorescenz die Knochenschatten der Hand, welche all- 
gemein als Versuchsobjekt dienen, eben beginnen, bei kontrastvoller 
Tiefe doch schon deutliche Gliederung und Struktur zu zeigen. 
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Ist die Röhre erst so hart geworden, daß der Schaltenwurf seine 
Kontraste zu verlieren und eine schwer zu beschreibende Faden- 
scheinig^eit anzunehmen beginnt, so wird miin niemals eine gMe 
Aufnahme erzieien. Solche Röhren verwendet man dann aiisschlleli- 
lieh für Objekte, deren Kompaktheit und StSrke eine Kr»">Here Durvh- 
dringungskraft der Röntgenstrahlen erfordern. 

Da es sich meist um längere Expositionszeiten handelt, wrsc 
man vor allem für eine sichere und bequeme Lrrc des Objekte«. 
Mit Hufe einiger zusammengelegter Tücher und kleiner Klfltzcheil 
wird sie leicht zu erreichen sein, am leichtesten natilrlich bd ein- 
fachen Objekten, wie z. B. bei der Hand und dem Unterarm, die 
man auf einem Tisch auflagern lassen und passend iintcrstiltzcn kann. 
Aufnahmen des Oberarmes, des Brustkastens, der unteren lixlrcml- 
täten sind natürlich schwerer zu arrangieren, aber bei elnlKi'm Ge- 
schick wird man sich auch dort ohne besondere Vorrichtungen be- 
helfen können. Man bedenke, daß man es ja «ar nicht nötifl; hat, 
das Objekt passend zur Röhre anzuordnen, sondern vielmehr rich- 
tiger die Röhre in die günstigste Stellung zum Objekt brln|^. 

So lassen sich die Aufnahmen des Schädels, de» Oberarm«, 
des Kniegelenkes u. a. m. sehr gut vornehmen, wenn der Knpl mit 
der Platte gegen die Wand gedrückt, bczgl. die KaSBette zwUclicn 
Oberarm und Brustkasten oder endlich zwisclicn die beiden Kniec 
eingeklemmt wird. Die Röhrenanordnung ist dann in allen Milien 
seitlich zum Objekt. 

Oft ist man jedoch in der freien Beweglichkeit von Objekt und 
Röhre behindert, zo z. B. bei Schwerkranken, deren Lage man nicht 
unnütz verändern möchte. In solchen Fallen leisten die von den 
meisten Fabriken gebauten Kasaetlen^ative durch ein Anpawurn der 
Platte an den zu untersuchenden Körper von allen Seilen her gute 
Dienste (Fig. 129 nach Emecke-Berltn). Ein in der Höbe venstdl- 
bares kraftiges Stativ aus Holz ist am oberen Ende der vierkantigen 
Auszugsäule mit einem Scharnier und letztere» wtcdenim mit eineni 
Kugelgelenk versehen, so daß die mit dcmsdbcn verbundene KmmUc 
nach allen Seiten hin frei beweglich wird. Die Abbildung vtrsn* 
sdoulicfat die Stellung zur Aufnahme des Eüenboguiipiaitt», Eittü 
zwccfanäßige Vorrichtung gestauel gtadadtig, audi dk Kdbre hl 
einer bestmnnten Stetlung der Platte gcgoiAber xu HxkraL 

znr Aufnahnte alles berdl; »o M (fie Frage aatk dtr Espoti- 
CJoBSOÜ za bcantworta. und dat M baOe benü» rccM idn'ia%p 
' r aicU allzii lutea Zeit war ifie Antwort acfar äabek: Mm bc 
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Patienten irgend zuläßt, das Resultat wird doch eine Unterexposition 
der Platte sein. Verfasser kann sich der Zeit erinnern, wo die Auf- 
nahme einer Hand noch ^/, Stunden und länger dauerte. Heute ist das 
anders geworden. Die vervollkommneten Apparate machen eine un- 
beabsicliligte Überexposilion; wenigstens leichteren Objekten gegenüber, 
durchaus möglich; hier entscheidet allein die Erfahrung. 

Wenn daher nach- 
stehend einige Finger- 
zeige und Regeln ge- 
geben werden , so 
sollen sie jedenfalls 
nur zur rohen Orien- 
tierung dienen und 
dem Anfänger die 
gröbsten Fehler er- 
sparen. 

Die Röntgenröhre 
sendet wie eine Licht- 
quelle Energie in den 
Raum aus, die schnell 
abnimmt und zwar. 
wie beim Licht, mit 
dem Quadrat der Ent- 
fernung vom Aus- 
strahlungspunkt So 
wird also eine photo- 
graphische Platte in 
doppelter Entfer- 
nung eine viermal 
geringere Ener^e- 
menge in der Zeitein- 
heit erhalten oder zur 
Erzeugung desselben 
chemischen Zerset- 
zungseffektes einer viermal so langen Belichtungszeil bedürfen. 
Natürlich wächst diese Zeit noch mit der Dichte des zwischen der 
Platte und der Röhre befindlichen Mediums. 

Ist z. B. in einem Falle die Expositionszeit = 1 gefunden, bei 
einem Röhrenabstande = 3 und der Dichte des Zwischenmediums ^ 1, 
und soll dieselbe für ein Medium von der Dichte = 3 bei einem 
Röhrenabstand = 6 bestimmt werden, so ist folgende Erwägung nötig. 
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Es ist ohne weiteres verständlich, daß die Strahlungswirkung 
abnehmen wird mit der Dichte des Mediums, mit anderen Worten, 
daß sie ihr'umgekelirt proportional sein muß. Infolgedessen ist die 
Exposilionszeit der Dichte proportional und erhöht sich 
mithin in unserem Falle zunächst auf den Wert 3. Außerdem ist 
noch der Zuwachs an Entfernung zu berücksichtigen. Sie beträgt im 
ersteren Falle 3, im zweiten 6, hat also um das Doppelte zu- 
genommen und daher die Expositionszeit um das Vierfache er- 
höht. Mithin setzt sich die zu bestimmende Expositionszeit aus den 
Beträgen 1 - 3 und 1 -4 zusammen; sie wird gleich der Summe beider, 
also ^ 3 -f- 4 = 7 sein. 

Jedenfalls kann die Expositionszeit nur vergleichsweise bestimmt 
werden unter der Voraussetzung, daß sich außer der Dichte 
des Objektes und dem Abstand der Röhre nichts ändert 
Das ist nun leider stets der Fall, und hier ist die Stelle, wo die 
Erfahrung korrigierend und entscheidend eintreten muß. 

Außer mit der Dichte des Zwischenmediums wächst die Ex- 
positionszeit auch mit der Dicke des Mediums. Das Produkt beider 
kann als Gesamtwidersfand gegen die Durch Strahlung angesehen 
werden. 

Zur leichteren Auffindung der Expositionszeit sind in der bei- 
stehenden Tabelle die Widerstände einzelner menschlicher Körper- 
teile zusammengestellt, wobei der Widerstand der Hand mit 1 be- 
zeichnet wurde. 





w. 




W. 


Hand 


1 


Brustkorb 


3-4 


Unterarm 


1,4 


Brustbein 


3,8 


Ellenbogengelenk . . 


1,5 


Fuß 


1,8 


Oberarm 


1,8-2,5 


Unterschenkel . . . 


2-2,8 


Schultergelenk . . . 


3 


Knie 


3 


Schlüsselbein .... 


2,7 




3-5 


Hals 


3 


Hüftgelenk .... 


6-8 


Schädel 


4,5 


Becken 


8-10 



Einige Beispiele werden genügen, um die Benutzung der Tabelle 
' zu zeigen. Für eine bestimmte Röhre, bestimmten Abstand der- 

selben von der Platte, bekannte Stromstärke und Unterbrechungszahl, 
wird die Expositionszeit für irgend einen Körperteil, aus Bequem- 

t runden am besten für die Hand, bestimmt. Von dieser 
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Erfahrungsbasis aus läßt sich dann die Aufnahmezeit für einen an- 
deren Körperteil unter Berücksichtigung dessen, was wir bereits über 
den Einfluß der Dichte des Körpers und des Röhrenabstztndes sagten, 
folgendermaßen ableiten. 
Ist a der Röhrenabstand bei der Handaufnahme 

t die Zeit, welche zu dieser Aufnahme erforderlich war, 
femer b der Röhrenabstand für die herzustellende Aufnahme 

W der Durchleuchtungswiderstand des aufzunehmenden Körper- 
teiles nach der Tabelle: dann ist 
die erforderliche Expositionszeit 



._,.r.(A) 



Beispiel I: Die zu einer Handaufnahme erforderliche Zeit 
betrage 15 Sekunden (t^ 15), der Röhrenabstand von der Platte 20 cm 
(fl = 20); zu bestimmen sei die Expositionszeit für den Brustkorb. 

Aus der Tabelle findet man l^^4; die Starke des Objektes 
möge einen Röhrenabstand von 40 cm erforderlich machen (6=40), 
dann lautet die Gleichung: 



^'=15. 4. 



Q 



= 60 . 2^ = 60 . 4 = 240 Sekunden 

= 4 Minuten. 

Beispiel II: Mit einer Röhre, die in 1 7,5 cm Entfemung(fl = 17,4) 
eine gute Handaufnahme bereits in 8 Sekunden möglich macht {t= 8), 
soll ein Becken aufgenommen werden. Die Korpulenz der Person 
mache einen Röhrenabstand von 64 cm nötig (b = 64). Aus der 
Tabelle ist für das Becken W=8; dann ist 



=-(-%) 



= 64 . 3,66^ = 858 Sekunden 

= 1 4 Minuten, 1 8 Sekunden. 

Es braucht wohl nicht nochmals darauf hingewiesen zu werden, 
daß diese Bestimmungen nur Näherungswerte sind, die durch 
das Spiel verschiedener Faktoren nicht unbeträchtlich verschoben 
werden können. So wird zu berücksichtigen sein, daß die Tabellen- 
zahlen sich nur auf die Messungen an derselben Person 
beziehen können und daß es nicht angängig ist, jeder Aufnahme 
irgend eines Körperteiles die Aufnahme der Hand desselben Indivi- 
duums vorangehen zu lassen. Hier ist es Sache des Gefühls, zu 
entscheiden, wie man auf Grund des vom Leuchtschirm gelieferten 
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Bildes bei einem angenommenen 
Röhrenabstande auf die Hand 
richtig exponieren würde. Dann 
behalten die Tabellenzahlen ihren 
Wert. 

Zur Exposition ist ein Se- 
kundenchronometer recht bequem, 
das zugleich mit dem B^inn der 
Bestrahlung von dem Betrage O 
zuzählen beginnt Das Zifferblatt 
ist in '/^SekundeneingeteiH. Beim 
ersten Druck auf die Knopfkordel 
beginnt der große Zeiger umzu- 
laufen, während ein kleinerer die 
ganzen Minuten anzeigt. Bei einem 
zweiten Druck werden die Zeiger 
arretiert, beim dritten springen sie 
auf zurück (Fig. 130). 

C. Seh wierige^ Auf nahmen. 

Jede Aufnahme muß als schwierig angesehen werden, bei der 

die Beschaffenheit des Aufnahmeobjektes eine lange Exposihonszeit 

bei starker Inanspruchnahme der Röhre erforderlich macht, oder bei 

der das Objekt klein, sehr durchlässig und in stark zerstreuende 

■ Teile eingebettet ist. Nicht als ob hierbei auch an die Unscharfe gedacht 
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würde, die durch die willkürlichen Bew^ungen des Objektes ent- 
sieht. Hier läßt sich durch geschickte Anordnung und Unterstützung 
des Körpers genügende Ruhe erzielen. So kann man Brust- und 
ßeckenaufnahmen — und um diese handelt es sich hier vorzugs- 
weise — durch Ijigerung des Patienten auf einem Tisch mit unter- 
geschobener Platte machen, ohn e daß sich der zu Untersuchende wesent- 
lich bewegen wird. 
r I Soll die Kassette auf der 

I llaiichseite aufliegen, was 

/. B. erforderlich ist, wenn 
iii] f-remdkörper mehrder 
I roni zu vermutet wird, so 
I liraiicht die sichere, liegen- 

I Je Stellung nicht aufge- 

j;' Ja _ ,^^^ V "T ^"'■''^''" ^" werden. Man 

■■^ T3^^L^ * W^^M kanndanndieRöhreunter- 

^^^L iT^V W^tm '^^'^^ '^^^ Objektes anord- 

H^^^B^^k ^^ ^^^^^^ vorausgesetzt, daß ein 

l^^^^^^^^ft '^^^^^^^^ Tisch vorhanden ist, dessen 

^^^^^^V^ J^^^m Platte durch 

^^^^^^^^^^^^^^^^V Rahmen er- 

^^^^^^^^^^^^^^^C^ ■ Formen kon- 

^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H von 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ Chemnitz. Er isl mit einer 

Fig.132. Einfache AnotdnunB lur Autnahms des Brust- , , ,, . i_, 

korb« besonderen Vorrichtung 

zur Unterstützung des 
Oberkörpers versehen, ein seillich an dem Tischrahmen zu befesti- 
gendes Stativ tragt, in der Höhe und nach allen Seiten verslellbar, 
die Kassette. Die Röhre wird unter dem Tisch angeordnet. 

Für Bruslauf nahmen zieht Verfasser, wenn es der Zustand des 
Patienten erlaubt, ein Sitzen des Körpers mit ruhiger Anlage desselben 
an die Stuhllehne vor (Fig. 132). Die Befestigung der Kassette an 
der Stuhllehne macht alle besonderen Vorrichtungen entbehrlich und 
die gewohnte Stellung des Körpers bei horizontalem Röhrenabstand 
wirkt weniger beängstigend auf den zu Untersuchenden als eine ge- 
streckte Lage auf einem Tisch unterhalb der unheimlich leuchtenden 
Röhre und der funkensprühenden Drähte. 




Schultergelenk und Brustkorb 
eines 20jährigen Mädchens. 



lIiMn-bredier: elekiroljtlscher. Platte: einfachbeg 

Zaiil der UnterbrechungBi.: 450 1. Sk. | scliirm. 

EntferniuiB der Antikathode von der Platte; 41 
ExpositionszDit: 2 Sekunden, 
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Die gesteigerte unwillkürliche Bewegung des Atniens als Aus- 
fluß einer starken Erregung ist der pliotographischen Aufnahme be- 
sonders im Wege, namentlich wenn es sich um die Aufsuchung 
eines Fremdkörpers von geringen Abmessungen handelt. Denn es 
ist selbstverständlich, daß der Schatten eines derartigen Körpers 
durch die Atembewegungen auf der Platte hin- und hergeführt 
wird und unter Umständen bei großer Plattend! stanz mit Sicherheit 
nicht mehr erkannt und gedeutet werden kann. 

Nun hat man es in neuerer Zeit durch Hilfsmittel, die wir 
weiter unten kennen lernen werden, zwar zuwege gebracht, Brust- 
korb-Aufnahmen bei angehaltenem Atem zu machen, aber diese ge- 
hören doch zu den Ausnahmen. Will man bei längeren Ex- 
positionen möglichste Schärfe erzielen, so lasse man zu Anfang tief 
Atem holen, wodurch die Lungensäcke mit Luft gefüllt und durch- 
scheiniger werden, und beschränke weiterhin die Tiefe der Atem- 
züge auf ein iMindestmaß. Aber nicht jeder Patient wird zu dieser 
Art Atmung fähig sein. Es ist daher vielleicht von Interesse, eine 
hübsche Anordnung kennen zu lernen, die, von Thomson ange- 
geben, dahin zielt, die Röhre jedesmal nur dann einzuschalten, wenn 
sich die Lungensäcke mit Luft gefüllt haben. Dies geschieht auto- 
matisch. Auf der Brust des Liegenden wird in irgend einer sicheren 
Weise in aufrechter Stellung ein kleines, etwa zur HälftE mit Queck- 
silber gefülltes Glasröhrchen befestigt. Von oben her, und durch 
ein seitlich aufgestelltes Stativ gehalten, kann in das Röhrchen ein 
Metallstift eingeführt und so in der Höhe justiert werden, daß er 
immer dann in das Quecksilber eintaucht, wenn die Brust des 
Atmenden sich voll gehoben hat. Tritt diese Vorrichtung an Stelle 
des Ausschalters in den Primärstromkreis, so wird in der Tat eine 
Bestrahlung selbsttätig nur in den Augenblicken tiefster Einatmung 
erfolgen. Das Aufnahmeobjekt wird dann immer wieder auf die- 
selbe Platte projiziert. Dies ist das Prinzip der Thomsonschen An- 
ordnung. Welche iModifikationen dieselbe für den praktischen Ge- 
brauch angenommen hat, ist dem Verfasser unbekannt, auch glaubt 
er kaum, daß sie noch viel Anwendung finden wird, nachdem es 
gelungen ist, mit Hilfe der modernen Unterbrecher Aufnahmen des 
Brustkorbes in wenigen Sekunden zu machen. 

Beim Thorax liegen die Aufnahmebedingungen noch ver- 
hältnismäßig günstig. Die Muskulatur, welche vorzugsweise einer 
Durchstrahlung hinderlich ist, tritt in dünnen Lagen auf, die Lungen- 
säcke bieten kaum einen nennenswerten Widerstand und die Knochen- 
partien liegen dicht an der Platte. Auch die Röhrenentfemung 
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kann gering genommen werden, da man von vornherein darauf 
verzichten muß, auch die der Röhre zunachstli^;enden Partien der 
Rippenreifen mit zur Darstellung zu bringen. Daher wird in allen 
Fällen mit einem Röhrenabstande von etwa 40 cm von der Platte 
eine genügend große Schärfe erzielt werden können. 

Anders beim Becken. Hier vereinigen sich alle Umstände, 
um die Durchstrahlung zu einer denkbar ungünstigen zu machen. 
Nicht nur, daß die inneren Teile von einer sehr kräftigen Muskulatur 
eingeschlossen sind, nicht nur, daß die in den Därmen eingeschlossenen 
Kotmassen ein hohes Widerstandsvermögen besitzen, auch der Abstand 
des Knochengerüstes von der Platte ist ein nicht unbeträchtlicher, von 
welcherSeite man diese auch anlegen mag. Außerdem herrscht zwischen 
den Knochen und den sie umgebenden FHeischteilen ein ungünstiges 
Verhältnis. Das ist folgendermaßen zu verstehen. Die Knochenkörper 
sind zw2ix an sich spezifisch bedeutend dichter und dabei durchstrah- 
lungsfester als die sie umgebenden FHeischmassen, aber jene übertreffen 
sie bei weitem an Stärke. Nun nimmt aber der Durchstrahlungs- 
Widerstand nicht nur mit der Dichte, sondern auch mit der Stärke 
zu, und so kommt es, daß der Gesamt- Widerstand der fHeischteile 
fast ebenso hoch ist, als der der Knochen. Freilich wird sich trotz- 
dem der Schattenwurf immer etwas markieren müssen, da die 
Differenz i:wischen dem Widerstand der Knochen und dem der 
durch jene verdrängten Fleischpartien additiv gegenüber dem 
Gesamt-Widerstande des Fleisches zum Ausdruck kommen 
muß. Aber jedenfalls wird dies Plus sehr gering sein und unter 
Umständen bei korpulenten Personen unmerklich werden können. 

Außerdem zeigen die zarten Knochenschatten des Beckens auf 
der Platte eine Verwaschung, die sich aus dem großen Abstände 
der Knochen von der Platte allein nicht erklären läßt Denn 
auch dne Veiigrößerung des Röhrenabstandes über das schon an 
und für sich zur Vermeidung allzugroßer Verzerrungen erforderliche 
Maß ändert daran wenig. Der Grund für diese Erscheinung ist 
vidmehr eine Diffusion der Röntgenstrahlen innerhalb der 



> -:- «I I I ( ^ 



Man wdBy daß die X-Strahlen diffus werden, sobald sie das 

mn der Erzeuger-Röhre veriassen haben, d. h. daß jedes von 

*roffene Luftteilchen wiederum, wenn auch in ver- 

ih^fihig ist, Röntgenstrahlen auszusenden. Diese 

t nodi intensiver in den dichteren Fleischteilen auf; die 

I dort zerstreut, wie etwa ein Lichtstrahl in einer 

CiL So dringen nicht nur von außen, von der 
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Röhre her, Strahlen in den Körper, sondern es bilden sich Strahlen- 
quellen auch innerhalb desselben aus, deren Wirkung, wenn sie 
seitlich erfolgt, in einer Verschleierung der Schattenkonturen be- 
steht.') Man muß daher bestrebt sein, die Bestrahlung aller den 
aufzunehmenden benachbarten 
Körperteile möglichst zu ver- 
hindern. Das geschieht mit 
Hilfe der Bleibicnden. 

Zwischen Röhre und Platte 
tritt ein Schirm aus Blei mit 
einem dem Plattenformat ent- 
sprechenden Ausschnitt. 
Kohl in Chemnitz konstru- 
iert derartige 
Bleiblenden, 
indem er einen 
Kasten mit pas- 
senden Aus- 




schnitten für Leib und Extremitäten über das Becken stellt Der 
Deckel ist durch ein viereckig ausgeschnittenes Bleiblech ersetzt; 
ein weiterer Blendenaufbau, sich bis zur Röhre erstreckend, vervoll- 
ständigt den Apparat (Fig. 133). 

') Besonders die mit großer Ourchdringungskraft begabten, sogen. 
harten Röntgenstrahlen zeigen starke Diffusion. 



Verfasser verwendet kleinere Blenden und bringt dieselben gleich 

unterhalb der Röhre mit einer Klemme an, die er am Röhrenstativ 
selbst befestigt. Die genaue Einstellung der Blende ist sehr einfach. 
Zunächst wird die Röhre so aufgestellt, daß sie die gewünschte 
Entfernung von der Platte hat, darauf an Stelle der Platte ein 
Fluorescenzschirm auf den Aufnahmetisch gelegt und dann die 
Blende in der Höhe so verstellt, daß gerade nur ein der Platten- 
größe entsprechendes Stück des Schirmes zum Aufleuchten kommt. 
An diese Stelle wird dann die Platte und darüber das Aufnahme- 
Objekt gelegt. 

Ein gewisser Nutzen läßt sich den Bleiblenden nicht ab- 
sprechen, wennschon der Erfolg den Erwartungen nicht immer 
entspricht. 

Im vorangehenden wurden nur die Schwierigkeiten besprochen, 
die für eine Beckenaufnahme aus den eigentümlichen Verhältnissen 
des Objektes selbst hervorgehen. Weit mißlicher ist die Ver- 
änderung des Strahlencharakters infolge der langen Ex- 
position und der hohen Inanspruchnahme der Röhre. 

Die chemisch wirksamen Strahlen weicher Röhren haben^ eine 
nur geringe Durchdringungskraft, die harter Röhren dagegen durch- 
setzen auch die Knochen und machen schon aus diesem Grunde 
eine kontrastreiche Aufnahme unmöglich. Nun stände die lange 
Expositionszeit am Ende der Verwendung mittelweicher Röhren nicht 
im Wege, denn es wird in den weitaus meisten Fällen gelingen, 
den Patienten so zu lagern, daß er einige Minuten in seiner Position 
ruhig verharren kann. Aber die Röhre bleibt eben nicht 
konstant. Während sie zu Anfang der Bestrahlung den ge- 
wünschten Härtegrad zeigte, sendet sie, infolge des durch den 
Strom durchgang verschlechterten Vakuums, gegen Ende der Ex- 
position vielleicht schon Strahlen aus, die nicht einmal mehr das 
Fleisch der Hand zu durchdringen imstande sind. So ist man 
denn gezwungen, eine harte Röhre zu verwenden und es dem Zu- 
fall zu überlassen, ob es derselben beliebt, während des Strom- 
durchganges weicher zu werden. Das ist, wie man denken sollte, 
stets der Fall; doch weit gefehlt. Hier fangen die unberechenbaren 
Launen der Röhren an; es scheint sogar einen Grad der Evakuation 
zu geben, bei dem sie, wenigstens in höherem Alter, statt weich zu 
werden, während der Benutzung lieber ins Gegenteil umschlagen. 
In diesem Zustande geben sie niemals eine gute Beckenauf- 
nahme. 

Solange es daher wirklich brauchbare Röhren im 
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wenig kontrastreich. Es ist schwer, für die richtige Entwicklung ein 
allgemein gültiges Rezept zu gel>en, zumal, da verschiedene Platlcn- 
sorten im Fixierbad verschieden stark zurückgehen. Übung macht 
auch hier den Meister. 

Die fertigen Platten werden Schicht auf Schicht aufbewahrt, mit 
einer Zwischenlage von weichem Papier. 

Obgleich alle Entwickler im ganzen oder in ihren haltbaren 
Hauptteilen in den photographischen Handlungen fertig zu haben 
sind, ist es doch, bei den für Röntgenzwecke meist benötigten grollen 
Quantitäten, lohnend, die Zusammensetzung selbst vorzunehmen. 
Man nimmt dabei für jede neue Platte auch neuen Entwickler; eine 
Mischung mit schon gebrauchtem, durch welche man befspiels weise 
in der Landschaftsphotograph ie große Erfolge erzielen kann, ist für 
Röntgen- Auf nahmen nicht angezeigt. Es mögen hier einige bewährte 
Rezepte für Entwickler angegeben sein. 

»/. Eisen-Oxalat-EntwkkUr. 
In 2 Lösungen, getrennt voneinander, gut verstöpselt aufzube- 
wahren. 

I. gesättigte Lösung von neutralem, oxalsaurem Kali. 
11. gesättigte Lösung von reinem Eisenvitriol unter Zusatz 
von einigen Tropfen Schwefelsäure. 
Die gesättigten Lösungen stellt man her, indem man die Chemi- 
kalien in reichlicher Menge in Flaschen füllt und etwa die gleiche 
Quantität Wasser aufgießt. Sie halten sich so lange gesättigt, als 
Kali, beziehungsweise Eisen, noch unaufgelöst in ihnen vorhanden 
ist. Man füllt daher die Flaschen nach jeder Benutzung wieder mit 
Wasser an und hat so stets gebrauchsfertige Lösungen zur Hand. 
Die für das Kali bestimmte Flasche muß etwa viermal mehr Inhalt 
haben als die für das Eisen. Von letzterem setze man überhaupt 
nicht zu große Quantitäten an. da es leicht verdirbt. 

Zum Gebrauche werden 3 Teile von Lösung I mit 
1 Teil von Lösung II gemischt 

Der Entwickler bringt das Bild verhältnismäiJig schnell und 
klar heraus, hat jedoch die Unart, bisweilen während des Gebrauches 
Eisen auszufällen. Die schön rote Mischung wird dann plötzlich 
seh mutz i^elb und trübe und die Emulsion fühlt sich griesig an. 
Durch Abspülen derselben, sauberes Auswaschen der Schale 
und Anwendung neuen Entwicklers kann man die Platte oft noch 
retten. Das Ausfällen lälit sich vermeiden, wenn man darauf achtet, 
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lieh, die Röntgenröhre dem Gegenstand und der Platte so weit wie 
möglich zu nähern. Dies bewerkstelligt Albers-Schönberg so, daß 
er die Bleiblende so weit in den Körper des Patienten hJneindrückt, 
wie dieser es eben noch ausziihalten vennag. Die praktische Aus- 
führung seines Apparates ist in Figur 135 dargestellt Eine röhren- 
förmige Bleiblende befindet sich aufklappbar an dem über dem 
Patienten angeordneten Stativ. Sobald der Kranke gelagert ist, wird 
die Bleiblende heruntergeklappt und mit Hilfe der Kurbel möglichst 
weit in das Fleisch hineingedrückt. Dann erfolgt die Aufnahme, 
nach der man den Patienten möglichst schnell von dem Druck er- 
löst, indem man 
durch einen Druck 
auf eine Sperrvor- 
richlung die Blei- 
blende in die Höhe 
springen läßt Auf 
die Justierung der 
Röhre oberhalb der 
Blende ist alle Sorg- 
falt zu verwenden. 
Man darf sich nicht 
eher zufrieden ge- 
ben, als bis man 
unterhalb der Blende 
a uf dem F! uorescenz- 
schirm eine kreis- 
rund leuchtende 
Stelle erscheinen 
sieht Ist die Röhre 
nicht an der Blei- 
blende befestigt, sondern von einem besonderen seitwärts stehenden 
Stativ gehalten, so sei man bei der Freimachung der Arretierungs- 
vorrichtung vorsichtig, da durch die emporschnellende Blende die 
Röntgenröhre leicht defekt werden kann. Bezüglich der weiteren 
ärztlichen Verwendtiarkeit des Apparates müssen wir auf die Origi- 
nalarfoeit von Albers-Schönberg hinweisen.') 

Was nun die Abkürzung der Expositionszdt anbelangt, so be- 
darf es zunächst wohl kaum eines Hinweises darauf, daß die von 




*) Albers-SchÖBbcrg, „Fortschritte auf dem Gebiete der Hön^o- 
strahkn". V. Heft S, 1902. 
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der Röhre ausstrahlende Energie in der lichtem pfindtichen Schicht 
denkbar schlecht ausgenutzt wird. Die X-Sfrahlen durchdringen sie 
wie Papier, und man kann hinter der Platte noch eine zweite und 
dritte Platte wirksam exponieren. Ohne Frage geht also alle Strah- 
lung, die sich auf den hinterliegenden Platten noch bemerklich 
macht, der ersten Platte verloren und zwar ein um so größerer Be- 
h^gi je weniger Strahlen von der Haupiplatle absorbiert werden. 
Die Abhilfe erscheint mithin sehr einfach. Man vereinige samt- 
liche Platten in einer, indem man eine Folie mit mehreren Oela- 
tineschichten begießt, oder man gesialie die strahlenempfindliche 
Schicht so, daß sie möglichst viel Energie absorbiert. 

Nach beiden Richtungen sind und werden in der Tat Versuche 
angestellt. Nicht immer mit vollem Erfolg. Denn die absorbieren- 
den Aggregate sind entweder zu kostspielig, oder sie wirken zer- 
setzend auf die empfindliche ßromsilberschicht ein und der Aufguß 
mehrerer Gelatinehäute wird bald zwecklos durch die Unfähigkeit 
des Entwicklers, bis zu ihnen vorzudringen. Man begnügt sich 
daher mit einem starken Aufguß auf Vorder- und Rückseite 
der Glasplatte. Der X-Strahl durchdringt dann die vordere Schicht, 
darauf das Glas und die zweite Schicht, auf jeder seine Spuren 
zurücklassend. So entsteht auf beiden Seiten der Platte ein Bild 
und in der Durchsicht addieren sich die dunklen Partien zuein- 
ander. Der Aufnahme fehlt es daher nicht an Kontrasten. Die 
Konturen fallen allerdings doppelt aus, können jedoch für die 
direkte Betrachtung der Platte an der jeweilig beobachteten Stelle 
stete zur Deckung gebracht werden. Auf Kontaktabzügen treten sie 
dagegen störend hervor, und daher eignen sich doppelt belegte 
Platten auch nicht für solche Aufnahmen, die in Büchern reprodu- 
ziert werden sollen. 

Zweifellos ist aber auch das dicke Glas noch deswegen ein 
(ür Doppel schichten wenig geeigneter Träger, weil es die Strahlung 
in hohem Maße absorbiert und der zweiten Emulsion nur noch 
verhältnismäliig wenig Enei^ie zukommen läßt. Deckung der Kon- 
turen und Ausnutzung der Strahlen werden um so vollkommener, 
je dünner der Schichtenträger und je durchlässiger er ist. Die so- 
genannten Films, Schichten träger aus dünner Folie von Leder- 
kollodium, Celluloid oder Gelatine genügen beiden Bedingungen. 
Allerdings sind sie teuer und in der Behandlung nicht ganz einfach. 

Ein anderer Weg zur besseren Ausnutzung der Platten führt 

Über die Transformation der Röntgenstrahlen in eine Lichtwirkung 

■«niffels der fluorescierenden Substanzen. Der fluorescierende Schirm 
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wird mit seiner Schichtseite in Kontakt mit der Schichtseite der 
Platte gebracht und die auf ihm entstehende Lichtwirkung zersetzt 
dann in erster Linie die Bromsilberschicht Außerdem kommen 
auch noch alle diejenigen Röntgenstrahlen chemisch zur Geltung, 
die den Leuchtschirm durchsetzen und von der empfindlichen Schicht 
absorbiert werden. 

Da nur die blauen Lichtstrahlen vorzüglich von chemischer 
Wirkung sind, so eignet sich ohne weiteres das intensiv grün- 
fluorescierende Bariumplatincyanür für „Verstärkungsschirme" 
wenig. Dag^[en geben besonders präparierte, sog. „forbenempfind- 
liche" Platten mit ihm gute Resultate. Ihre Schicht enthält einen 
Farbstoff, der auch die grünen Lichtstrahlen absorbiert und photo- 
graphisch zur Geltung bringt 

Heute hat man wohl allgemein den Gebrauch der teueren farben- 
empfindlichen Platten aufg^eben und benutzt ausschließlich das 
blau leuchtende wolframsaure Calcium zu Verstärkungsschirmen. In 
zweckmäßiger Weise wird die fluorescierende Schicht im Inneren 
einer der bereits auf Seite 174 erwähnten Spezialkassetten so ange- 
bracht, daß die eingel^e Platte durch Federn fest mit ihrer em- 
pfindlichen Seite g^en die Leuchtschicht angedrückt wird. Die 
Reihenfolge der einzelnen Teile von der Röhre aus gerechnet ist 
dann folgende: 

Röhre, 

Pappdeckel der Kassette oder Emballage der Platte, 

Leuchtschirm, 

Empfindliche Schicht (der Leuchtschicht fest anli^end), 

Schichtträger. 
Leider leuchtet das wolframsaure Calcium, obgleich es, wie 
man sich durch Hinterhalten eines zweiten Leuchtschirmes über- 
zeugen kann, einen nicht unbeträchtlichen Strahlungsbetrag absor- 
biert, nur schwach. Es ist deshalb zu erwägen, ob es nicht unter 
Umständen vorteilhafter sein kann, die Stellung von Verstärkungs- 
schirm und Platte miteinander zu vertauschen, d. h. so zu wählen, 
daß die Strahlen zuerst die empfindliche Schicht durchdringen und 
dann den Leuchtschirm treffen. Ohne Frage kommt dann die 
Strahlung zunächst auf die Schicht voll zur Geltung, und der nicht 
aufgenommene und auf den Leuchtschirm übergehende Betrag wird 
zum großen Teil als Licht auf die Platte zurückgeworfen. Die 
Reihenfolge ändert sich dann folgendermaßen: 

Röhre, 

Pappdeckel der Kassette, bezgl. Emballage der Platte, 
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^^^g Schichtträger, 

^^^H Empfindliche Scbictit der Platte, 

^^^1 Leuchtschicht. 

^^^ Es versteht sich, daß der Schichtträger dann nicht Glas b^.. 
darf, sondern ein iVlaterial, das die Röntgenstrahlen ungehindert 
passieren läßt, also z. B. eine f^ilmplatte. 

iMit recht gutem Erfolg kann man bei dieser Anordnung jedoch 
auch statt der Platte Bromsilberpapier anwenden und hat dann 
den Vorteil, sogleich ein fertiges Papierbild, allerdings ein Negativ, 
zu haben, dessen Kontrasie jedoch infolge des matt hindurchschim- 
mernden Papieruntergrundes besonders nach der Verstärkung, die 
wie bei jeder gewöhnlichen Platte vorgenommen wird, sehr rein 
und tief sind. Zudem ist das Verfahren ein relativ billiges und, da 
die Expositionszeit für Bromsilber papier mit Leuchischirm 
nicht größer ist, als für eine gewöhnliche Platte ohne 
Leuchtschirm, gewiß in sehr vielen Fällen vorteilhaft anzu- 
wenden. 

Die höchste Energieausbeute läßt sich natürlich durch eine 
dünne, zwischen zwei Leuchtschirmen liegende und doppelt be- 
gossene Filmplatte erreichen. Die Reihenfolge, in der die Röntgen- 
strahlen die Anordnung durchdringen, ist in diesem Falle: 
Pappdeckel der Kassette, 

1^^^^ Leuchtschicht 1, 

^^^1 Empfindliche Schicht I, 

^^^^f Schichtträger, 

^^^H Empfindliche Schicht II, 

^^^1 Leuchtschicht II. 

^^^P Aber auch eine derartige Anordnung läßt noch immer Röntgen- 
strahlen unausgenützt hindurch, wie ein hinter die Schichten gehaltener 
Leuchtschirm lehrt. Immerhin muß die Ausnutzung eine relativ voll- 
kommene genannt werden. Die ExpositionszeÜ wird durch sie auf 
den 4. bis 5. Teil, bei Benutzung nur eines Verstärkungsschirms auf 
etwa den 3. bis 4, Teil gegen eine gewöhnliche Platte abgekürzt. 
Nicht unerwähnt darf bleiben, daß durch einen Verstärkungsschirm 
viel von der Schärfe der Aufnahme verloren geht, doch wird die- 
selbe bei größeren Objekten zu einfachen diagnostischen Zwecken 
hinreichend sein. 

Fig. 136 stellt eine Brustkastenaufnahme dar, die zur Hälfte mit 
Verstärkungsschirm, zur anderen Hälfte ohne Versfärkungsschirm er- 
zielt wurde. 

Auch an Versuchen hat es nicht gefehlt, fluorescierende Sub- 
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Nach dem Tonen werden die Bilder unter fließendem Wasser 
gründlich gewaschen (mindestens 45 Minuten lang) und dann mit 
Holzklammern an einer Schnur zum Trocknen aufgehängt. 

Zum Aufkleben auf Karton schneidet man die trockenen Bilder 
mit einem scharfen Messer auf einer harten Unterlage (Zinkplatte) 
in das gewünschte Format, zieht sie dann durch Wasser, trocknet 
mit Fließpapier ab und klebt sie mit Slärkekleister noch feucht auf 
den Karton. Die Ränder müssen unter Zwischenlage von dünner 
Glanzpappe besonders gut angedrückt werden. 

Positive auf Entwicklungspapieren. 

Sollen Abzüge von einer Platte besonders schnell und unab- 
hängig vom Tageslicht gemacht werden, so kann man sie mit gutem 
Erfolg auf Bromsilberpapier oder sonst einem der bekannten Ent- 
wicklungspapiere anfertigen. Nur ersleres erfordert wegen seiner 
hohen Empfindlichkeit eine Behandlung in der Dunkelkammer bei 
rotem Licht. 

Das Bromsilberpapier wird im Kopierrahmen mit der matt- 
glänzenden Schicht auf die Platte gelegt und dann bei dem Licht 
einer Kerze oder einer Gasflamme exponiert. Die Exposition dauert 
nur kurze Zeit, bei einem gewöhnlichen Gasschnitfbrenner in einer 
Entfernung von I Meter etwa 8 — 15 Sekunden, 

Die Kopie wird dann ganz wie eine photographische Platte 
behandelt und in einem der auf Seite 197 — 198 angegebenen Ent- 
wickler hervorgerufen. Es ist ratsam, den Entwickler etwas mehr 
mit Wasser zu verdünnen und einige Tropfen Bromkali[Ösung(l : 10) 
hinzuzufügen. 

Das Bild erscheint gewöhnlich rasch und erreicht bald die er- 
forderliche Kraft, Man betrachtet es in der Aufsicht und unter- 
bricht, da die Kopie im Fixierbade nicht zurückgeht, die Entwick- 
lung, sobald die Zeichnung in den Lichtern erschienen ist. Die 
Fixage und weitere Behandlung erfolgt dann weiter wie bei jeder 
Platte. Hat das Bild einen gelblichen Ton angenommen, so kann 
dieser leicht durch Baden in einer konzentrierten Kochsalzlösung ent- 
fernt werden. 

Um das Rollen der Kopien zu vermeiden, trocknet man sie 
zwischen Fließpapier unter leichtem Druck. Hinsichtlich der Schärfe 
der Zeichnung halten die Bromsilberkopien etwa die Mitte zwischen 
den Eisen- und Celloidinkopien inne. 

Ganz ähnlich wie das Bromsilberpapier werden die anderen 
Entwicklungspapiere, Velox, Lukas, Lenta, Riepos-Tardo, Tula und 
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wie sie alle heißen mögen, behandelt, nur daß man ihrer geringen 
Empfindlichkeit wegen des roten Lichtes entraten kann. Eine Dunkel- 
kammer ist also nicht erforderlich. Man legt das Papier einige Meter 
von einer Kerze entfernt in den Kopierrahmen ein und entwickelt eben- 
falls bei Kerzenlicht, was in unmittelbarer Nähe geschehen kann, wenn 
die Kerze mit gelbem Packpapier umstellt ist. Je nach der Art des 
Papieres dauert die Exposition, nahe bei einem Gasglühlichtbrenner, 
wenige Sekunden bis einige Minuten. Oft findet man ein- und das- 
selbe Papier auch in mehreren Sorten. Dann arbeitet stets das lang- 
samere Papier auch am härtesten, d. h. es hebt die Helligkeitsunter- 
schiede der Platte mehr heraus. Im Gegensatz zu den Bromsilber- 
papieren sei der Entwickler nur wenig verdünnt (z. B. Rodinal 1 ; 15), 
der Bromkalizusatz reichlicher, da so sonst die Weißen der Kopie 
leicht grau werden. Das Bild schießt dann sofort hervor und ist 
meist in wenigen Sekunden ausentwiekelt. 

Durch Verzögerungen beim Einbringen der Kopie in das Fixier- 
bad entstehen leicht gelbe Flecke. Man nehme daher das Bild schnell 
aus dem Entwickler, tauche es einen Augenblick in Wasser und 
werfe es dann sofort in das saure Fixiematron, wo es ganz unter- 
tauchen muß. Weiterhin wird das Bild ebenso behandelt, wie eine 
Bromsilberkopie. 



Diaposit 



für Projektion. 



Insbesondere der wissenschaftlich arbeitende Arzt wird oft den 
Wunsch haben, seine Aufnahmen mittels des Skioptikons zu proji- 
zieren. Das Format der Projekt ionsbilder ist in England 8 x 8 cm, 
in Deutschland 8'/,, X 10 cm, seltener 9 X 12 cm, sehr selten 12x12 
oder gar 13 x 13 cm. Welches Format man auch wählen mag, 
immer wird man vor der Aufgabe stehen, das Orginal-Negativ zu 
verkleinem. Dies geschieht am einfachsten auf folgende Art: Man 
verhängt ein Fensler, das möglichst auf eine homogen gestrichene 
und gleichmäßig beleuchtete Wand hinausgeht, so gut es sich 
machen läßt, bis auf die Größe des zu reproduzierenden Ptatten- 
formates. Der Öffnung gegenüber stellt man einen photographischen 
Apparat auf, der später die Diapositivplatle aufnehmen soll. Man 
sorgt dafür, daß er sich genau in der Höhe des Ausschnittes be- 
findet. Vor dem Ausschnitt befestigt man an der Fensterscheibe die 
Röntgen platte, sehr zweckmäßig mit Wachs, stellt den Apparat scharf 
auf sie ein, blendet stark ab und exponiert die Diapositivplatte. 

Die im Handel erhältlichen Diapositivplatten haben eine Brom- 
Chlorsilber-Emulsion, sind unempfindlicher als die gewöhnlichen 
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Platten, erfordern jedoch eine Behandlung in der Dunkelkammer bei 
rotem Licht Die Exposition dauert, je nach den Umständen, einige 
Sekunden bis Minuten. Zur Entwicklung verwendet man sehr gut 
Rodinal in der Verdünnung 1 : 20. Das Bild kommt schnell und 
kräftigt sich bald. Man entwickelt so lange, bis es in der Durch- 
sicht reichlich dicht erscheint Darauf wird in bekannter Weise 
fixiert und gewaschen. Waren Exposition und Entwicklung richtig, 
so ist das Bild — ein gutes N^^ativ vorausgesetzt — kräftig, in 
den höchsten Spitzlichtem offen und glasklar. Graue Reproduk- 
tionen deuten darauf hin, daß entweder die Exposition falsch, die 
Diapositivplatte zu alt war oder daß neben dem Negativ vom Fenster 
her Licht in den Aufnahmeapparat drang. 

Ist die Platte getrocknet, so klebt man das Bild ringsherum 
mit einer Papiermaske ab, schützt die Schichtseite mit einer Deck- 
platte und umklebt die Ränder des Diapositivs mit schwarzen Papier- 
streifen. Der Ordnung halber darf, wie bei einem mikroskopischen 
Dauerpräparat, Nummer und Bezeichnung des Gegenstandes nicht 
fehlen. 1) 

In der folgenden Tabelle findet der Leser eine Zusammenstellung 
derjenigen Fehler, welche am häufigsten das Mißlingen einer Auf- 
nahme verschulden. 



Zeichen 



Ursache 



Abhilfe 



1. Das Negativ zeigt 
hellere, unregelmä- 
ßig umgrenzte Flecke. 

2. Das Negativ ist mit 
einem metallischen 
Schleier bedeckt. 



3. Nadelstichartige, 
helle Punkte auf der 
Platte. 

4. Das Negativ ist un- 
durchsichtig und 
kontrastlös. 

5. Negativ schwach, 
aber klar durchsich- 
tig ohne Details. 



Der Entwickler hat die 
Platte nicht mit einem 
Schlage bedeckt 

Der Entwickler war 
mit Fixiematron verun- 
reinigt 



Die Platte war verstaubt. 



Uberexposition. 



Unterexposition. 



Reichlicher Entwickler. 



Kurzes Bad in fol- 
gender Lösung: Fixier- 
natron 40g,Wasser200g, 
von konzentr.Blutlaugen- 
salzlösung 30 Tropfen. 

Abstauben der Platte 
vor dem Einlegen in die 
Kassette mit einem wei- 
chen Pinsel. 

Wie unter 2. 



Verstärkung, wenn auf 
Seite 200 angegebene Be- 
dingungen zutreffen. 



*^ Näheres findet man in dem „Lehrbuch der Projektion" von Neu- 
(Halle, bei Knapp). 
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Zeichen 



Ursache 



Abhilfe 



6. Negativ in der An- 
lage kontrastreich, 
aber stark gedeckt. 



7. Rückseite der Platte 
zeigjt weiße Stellen, 
die in der Durchsicht 
dunkel erscheinen. 

8. Negativ zeigt dunkle 
Streifen. 

9. Platte griesig, stark 
gekörnt 

10. Die Platte zeigt zwei 
verschieden belich- 
tete Teile. 



Überentwicklung. 



Ungenügende Fixage. 



Plattenkasten oder 
Kassette undicht. 

Emulsion zu alt und 
schon zersetzt 

Falsche Röhrenstel- 
lung zur Platte, so daß 
die Antikathode einen 
Schatten warf. 



Bad: 
Lösung I: 

100 g unterschweflig- 
saures Natron, 
500 g Wasser. 
Lösung 11: 

10 g rotes Blutlaugen- 
salz, 
50 g destill. Wasser. 
lOOTeile 1,5 Teilen. 
Zurückbringen in das 
Fixierbad bezügl. Ver- 
stärkung desselben. 



Stellung der Röhre 
nach S. 175. 




IX. Abschnitt. 
Über die Natur der Röntgenstrahlen. 

Das Gebiet der elektrischen Entladungen, worunter hier ein- 
chränkend nur die Erscheinungen im luftverdünnlen Räume Ver- 
anden sein sollen, ist eines der interessantesten, aber leider auch 
les der dunkelsten der Physik. Nach wie vor ist fast alles hier 
Tiiutung und Theorie. Auch über der Röntgenstrahlen erschei- 

; ruht noch immer der alte, undurchdringliche Schleier, der 
jtiistens hie und da ein wenig gelüftet worden ist, ohne aber den 
ick immer in der gewünschten Richtung frei zu machen. Bei 
uer Hochflut einander zum Teil widereprechender Untersuchungen 
und Arbeiten über den Gegenstand gehört eine Sichtung und 
Gruppierung des Materials zu den schwierigen Dingen. Vollends 
einer passenden Auswahl des Stoffes zum Zwecke einer gemein- 
verständlichen Darstellung der Forschungsergebnisse, wie wir sie 
im folgenden zu geben beabsichtigen, treten fast unüberwindliche 
Schwierigkeiten entgegen. Der Leser möge das Gebotene daher nur 
als einen wohlgemeinten Versuch betrachten. 

Dem Laien erscheint die materiedurchdringende Kraft der 
Röntgenstrahlen als das Wesentlichste an ihnen. Nicht so dem 
Physiker. Für ihn liegt, wie wir weiterhin aust:inan<ierselz&n werden, 
das Problem an anderer Stelle. Unsichtbare, mit Durchdringungs- 
kraft begabte Strahlen kannte er boeils vor der Rön^enschen Ent- 
deckung, sie waren ihm an sich nichts Neues. Gehören doch die 
ultraroten Strahlen und die Strahlen elekbischer Kraft dieser Kate- 
gorie an. Wir möchten den Leser bitten, sich zunächst der vor 
Röntgen schon bekannten Strahlengruppen zu erinnern. 

Die Zerlegung des Lichtes in seine Farbenbestandteile mit Hilfe 
des Prismas liefert den Farbenfächer, dessen reine Pracht man am 
vollständigsten an dem Spektrum der Sonne und dem des elek- 
trischen Bogenlichfes bewundem kann. Der rote Lichtstrahl wird 
durch das Prisma am wenigsten aus seiner Richtung abgelenkt, mehr 
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schon der gelbe und grüne, am meisten der blaue und violette. So 
kommt es, daß die im weißen Lichtstrahle vor dem Prisma ge- 
mischt enthaltenen Farbenstrahlen hinter demselben nebenein- 
ander erscheinen. Diese Dispersion der Farben wird besonders 
interessant durch die Anschauungen, die man sich über die Natur 
des Lichtes gebildet hat. 

Heutzutage hat man die Newtonsche Emissions- oder 
Emanationstheorie (I66Q), welche das Licht als einen Stoff an- 
sah, dessen Teilchen von dem lichtspendenden Körper mit einer 
enormen Geschwindigkeit in den Raum hinausgeschleudert werden, 
ganz aufgegeben und häh es allgemein mit der Huygensschen 
Undulationstheorie (1678), deren Wesen sich in der Tat den 
Beobachtungsergebnissen am ehesten anschmiegt Diese Theorie 
nennt das Licht eine Wellenbewegung des Äthers, eines 
hypothetischen, äußerst feinen, für uns unwägbaren Stoffes, mit dem 
wir uns ebenso die Räume zwischen den Gestirnen wie zwischen 
den Molekülen der Körper angefüllt denken müssen. Von der Er- 
r^erstelle geht eine Störung der ruhenden Ätherteilchen aus, diese 
pflanzt sich nach allen Seiten als Welle fort (etwa wie eine Flüssig- 
keitswelle auf einem durch einen Steinwurf gestörten Wasserspiegel) 
und brandet schließlich an die Netzhaut des Auges, um hier eine 
von uns Licht genannte Empfindung auszulösen. Dabei verlassen 
die Ätherieilchen ihren Platz nicht etwa in der Fortpflanzungs- 
richtung, sondern führen lediglich eine Auf- und Ab-, Hin- und 
Herbewegung aus, ganz ähnlich wiederum wie die Partikelchen einer 
Wasserwelle oder die Halme eines wellenschlagenden Ährenfeldes. 
Aber diese Undulation der Lichtätheratome ist eine enorm 
frequente, sie besteht aus mehreren hundert Billionen Schwingungen 
in einer Sekunde und die, durch die Wechselwirkung zwischen den 
Atomen erzeugte Bewegungserscheinung schreitet mit einer Ge- 
schwindigkeit von 300000 km in der Sekunde durch den Raum 
fort. Der Quotient aus Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwin- 
gungszahl ergibt die Länge der Lichtwellen in Bruchteilen eines 
tausendstel Millimeters. Das menschliche Auge ist in wunderbarer 
Weise befähigt, diese feinsten Unterschiede in den Wellenlängen 
und in den Schwingungszahlen nachzuweisen und als Farben zu 
empfinden. Etwa 450 Billionen Ätherschwingungen erzeugen auf 
der Netzhaut den Eindruck des tiefen Purpurrols, 800 Billionen 
Schwingungen, also etwa das Doppelte, die Empfindung violetten 
Lichtes. Dazwischen liegt die ganze Farbenskala, wie wir sie im 
Spektrum sehen, vom Rot über Orange, Gelb, Grün, Blau und Vio- 
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lett Ziehen wir einen Vergleich aus dem Od>iet der Töne hoan, 
so übersieht das Auge also nicht ganz eine Lichtoktave. 

Es fragt sich nun, ob außer dieser Oktave sonst noch Ather- 
schwingungen langsamerer oder schndlerer Art existieren, oder mit 
anderen Worten, ob nicht das von unserem Auge als Licht aufge- 
faßte Gebiet von 450 — 800 Schwingungsbillionen nur einen kleinen 
Ausschnitt aus einer weiten Skala darstellt, deren Schwingungen, 
wennschon sie den Sinnen unmittdbar verschlossen sind, doch nicht 
zwecklos verlaufen. In der Tat gibt es noch eine ganze Reihe von 
Strahlen jenseit des Rot sowohl, wie jenseit des Violett 

Von der chemischen Wirksamkeit der ultravioletten 
Strahlen wurde bereits gesprochen (Seite 169). Wir nahmen wahr, 
daß sich eine photographische Platte auch hinter dem dunkelsten 
Violett des Spektrums noch lebhaft schwärzt Auch durch den 
Barium -Platincyanürsdiirm, welcher von den ultravioletten Strahlen 
ld)haft zum Leuchten gebracht wird, kann man das Vorhandensein 
dieser unsichtbaren Strahlung nachweisen. .Man sieht dann das 
Spektrum auf dem Schirm über das Violett noch um ein nicht un- 
beträchtliches Stück verlängert 

Dagegen zeigt sich jenseit des Rot auf der photographischen 
Platte keinerlei Wirkung, ja auch das Rot selbst und zum Teil auch 
das Gelb hinterlassen auf ihr kaum noch einen Eindruck. Die 
ultraroten Strahlen unterscheiden sich also wesentlich von den ultra- 
violetten durch ihre Unfähigkeit, chemische Zersetzungen hervorzu- 
bringen. Dafür besitzen sie eine Wärmewirkung. Schon der be- 
rühmte Astronom Her seh el führte, von den violetten Strahlen be- 
ginnend, ein Thermometer dem Spektrum entlang und entdeckte 
eine stetig zunehmende Wärmestrahlung, die mit dem 
letzten sichtbaren Rot nicht aufhörte, sondern vielmehr 
weit über dasselbe hinaus nachzuweisen war (1800). 

Liegen also hinter dem Lichtspektrum, in einem dem Auge 
nicht mehr sichtbaren Schwingungsgebiet, die Strahlen chemischer 
Wirksamkeit, so sind vor demselben unterhalb der 450. Schwin- 
gungsbillion die Wärmestrahlen zu finden, die, nach unserer Aus- 
drucksweise, dem Auge noch nicht sichtbar sind. Erstere sind 
mithin Jcurzwelliger, letztere langwelliger als die Licht- 
strahlen. 

Einer besonderen Eigenschaft der Wärmestrahlen muß an dieser 
Stelle gedacht werden, nämlich ihrer Fähigkeit, das Licht phospho- 
reszierender Substanzen, z. B. das blaue Leuchten der bekannten 
Balmainschen Farbe, anzufachen, besonders deshalb, weil diese 
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Wirkung auch durch dickere Platten von Ebonit zustande kommt. 
Wir b^^^en also hier bereits einer unsichtbaren, mit Hner 
Durchdringungskraft für undurchsichtijife Materie begabten 
Strahlenart, charakteristischen Eigenschaften also, die man yern bereit 
ist, den Röntgenstrahlen allein beizulegen. 

Nach den Untersuchungen von Perrigot und BecquereP) 
ist auch das sogenannte „schwarze Licht" (la lumi^re noire) den 
Franzosen Le Bon — übrigens eine recht imglückliche und un- 
physikalische Bezeichnung, denn von einem unsichtbaren 
(schwarzen) Licht kann begreiflicherweise nicht gesprochen werden 
— nichts anderes als eine ultrarote Strahlung. Bekamitllch machte 
die Entdeckung Le Bons seinerzeit — allerdings mehr in Laien- 
kreisen — einiges Aufsehen. 

Nachdem die Wärmewellen ihr Energiemaximum ftberHchrltten 
haben, werden sie schnell schwächer, immerhin aber kann man Hie 
noch bis zur zwanzigfachen Länge der roten Lichtwellen und welter 
nachweisen. Dann folgt ein unbekanntes (lebiet. Schlielilicli treten, 
von einem Prisma noch weniger aus ihrer Bahn gelenkt aln die 
Wärmestrahlen, die Strahlen elektrischer Kraft auf. Denn auch 
die Fortpflanzung der elektrischen Wirkungen im Kaiun erfolgt 
mit Hilfe des Äthers in Form von Wcllenstrahlen, wie ch 'latrtit, 
in Verfolg der Maxwel Ischen rein thef>retisch-matlieniatiiK!lieii Ar- 
beiten, der geniale früh verstorbene Heinrich Hertz*) auch experi- 
mentell nachwies. Leider ist es uns versagt, auf die ep^Hrhemachen- 
den Versuche auch nur andeutungsweise einzugdien. Hier nur mh 
vid, daß auch die elektrischen Strahlen in hohem Mafk fähig «jnd, 
Körper zu durchdringen. Holz- und Mauerteile bieten ihnen bej«pie|tK 
weise keinen nennenswerten Widerstand und nur Metalle halten %ie auf. 

Während die größten Wärmewellen immerhin nur etwa «ine 
Lange von 0,06 mm haben, ^) sind die kürzesten nadiwHU^ar^i 
eJdrtrisdien Wellen schon bereits einige Millimeter lang. Von fK*idm 
Seiten her wird eifrig an der weiteren AufbdiliefJung äitr^i^ inUr- 
essanten Gebieie gt2üi)tiVc^: man wdvt immtr kleinere H'^ct/'jv.iie 
Wdlen, immer größere Wännewdlen nach, und <* i^^wiutti tU^t 
Anschein, als ob wirkjich irgendwo beide fx*^ji*iiA: d<rt Natuf" 
ge&cbehens iimnerklidi mt^nandv üb^y^*i\tn vAlUrti, oUn*- ti^M'h 
eiDtr LT.rieren. bibber unbekannten Strah)un^«trt zwjvii^m birh |<;^um 

21. --^V". 

• Nacr. der Uin.*:rsu'jr ur»;^*:r wr. I^i.^*:r. t 
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zu gewähren. Diese Vermutung wird gestützt durch die Arbeiten 
Blondlots, der in den Strahlen des Auerlichtbrenners eine Strah- 
lung &nd, die sowohl von den Eigenschaften der Wärmewellen wie 
der elektrischen Wellen eine ganze Reihe besitzt und sich somit 
zwanglos einer der fünf bisher unerforschten Oktaven zwischen den 
genannten Wellengattungen einreihen dürfte.^) Die Blondlotschen 
/i-Strahlen (so genannt nach der Universität Nancy, an der sie ent- 
deckt wurden) verlaufen dem Auge unsichtbar, sie durchdringen 
dünne Schichten von Papier, Holz, Messing, Kupfer, Glimmer, 
Glas u. s. w., werden jedoch beispielsweise von Steinsalz, Blei, Platin 
und Wasser zurückgehalten. Man könnte daher versucht sein, sie 
für röntgenstrahlenähnlich zu halten, wenn sie sich nicht in ganz 
wesentlichen Punkten von diesen unterschieden. Sie sind nämlich 
durch Quarzlinsen brechbar, sind unfähig, chemische Wirkungen 
hervorzubringen und err^en auch keine Fluorescenz. Sagnac 
findet ihre Wellenlänge zu 0,2 mm, also etwa viermal so groß, wie 
die von Rubens ebenfalls im Auerlicht nachgewiesenen langen 
Wärmewellen. *) 

Die Entdeckung der /^-Strahlen geschah mit Hilfe einer kleinen 
elektrischen Funkenstrecke, deren Intensität im Brennpunkt des 
Strahlenkegels zunahm. Späterhin wies Blondlot nach, daß auch 
eine kleine blau brennende Gasflamme unter dem Einfluß der 
/i-Strahlen ihre Leuchtkraft ändert. Damit entkräftete er zugleich 
die Vermutung, es könne sich um einen rein elektrischen Vorgang 
handeln.^) Schließlich fond er, daß die /^-Strahlung eine ganz all- 
gemein verbreitete Eigenschaft glühender Körper sei und auch im 
Sonnenlicht nicht fehle.*)») 

Damit steht uns nunmehr eine ganze Musterkarte von Strahlen, 
geordnet nach ihr«- Brechbarkeit, ihrer Schwingungszahl und ihrer 
Wellenlänge, zur Verfügung. Zunächst, als die langsamst schwingen- 
den, die Wellen und Strahlen elektrischer Kraft; ihre Wellen- 
länge variiert zwischen mehreren Metern und einigen Millimetern, 
ihre Schwingungszahlen, während sie gleichsam die elektrische Ton- 
leiter durchlaufen, von einigen Millionen bis zu etwa 80 Milliarden 
in der Sekunde. 

^) R. Blond lot (Ref. Naturw. Rundschau, S. 319, 1903). 

2) G. Sagnac, Comptes rendus, t CXXXVI S. 1435, 1903. 

3) R. Blondlot, Comptes rendus, t. CXXXVI S. 1227, 1903 (Ref. 
Naturw. Rundschau, XVIII. Jahrg. No. 30, S. 382, 1903). 

*) Derselbe, Comptes rendus, t. CXXXVI S. 1421, 1903 (Ref. Naturw. 
Rundschau, XVIII. Jahrg. No. 35, S. 452, 1903). 

^) Verf. vermochte die Blondlotschen Versuche bisher nicht zu bestätigen. 
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(ca. 450 — 800 Billionen Schwingungen 
in der Sekunde) 



unsichtbar 



unbekannt 



Lichtwellen 
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Spektrum der Ätherschwing:ung:en. 

Weiter folgen dann, durch ein noch unerforschtes Gebiet (dem 
vielleicht die /^- Strahlen angehören) von den Strahlen elektrischer 
Kraft getrennt, die Wärmestrahlen, darauf, bereits in der 450 
bisSOOsten SchM^ingungsbillion und zum Teil auf zwei unserer 
Sinne gleichzeitig, auf das Gefühl als Wärme und auf das Ge- 
sicht als Licht einwirkend, die Lichtstrahlen. Mit den Strahlen 
chemischer Wirksamkeit, welche enorme Schwingungszahlen 
(über 800 Billionen in der Sekunde) und kürzeste Wellenlängen 
(0,4 Tausendstel Millimeter und weniger) besitzen, schließt die Reihe 
der uns bekannten Atherschwingungen jedoch noch nicht ab. Hertz 
entdeckte noch schnellere, kurzwelligere Strahlen, die man als hyper- 
ultraviolette bezeichnen kann. Sie zeichnen sich durch ihren 
Einfluß auf das Zustandekommen elektrischer Entladungen aus. 

Das Ätherwellenspektrum reicht somit von den relativ langsam 
schwingenden elektrischen bis zu den äußerst frequenten ultravio- 
letten und hyperultravioletten Strahlen. Nach den Röntgenstrahlen 
sucht man jedoch vergebens. Das Prisma, welches allen Äther- 
strahlen ihre Plätze anweist, versagt den Röntgenstrahlen gegenüber 
völlig, es ist auf ihre geradlinige Ausbreitung auch nicht von ge- 
ringstem nachweisbaren Einfluß. Die Wissenschaft steht daher vor 
der Erledigung folgender Fragen: Sind die Röntgenstrahlen über- 
haupt ein Vorgang im Äther, wenn ja, welche Modifikationen gegen- 
über den schon bekannten Ätherwellen veranlassen den Mangel an 
Brechbarkeit, oder endlich: besteht das Röntgenstrahlenphänomen 
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vielleicht lediglich in einer geradlinigen Emission ponderabler oder 
imponderabler Materie? — Einstweilen kann eine Entscheidung mit 
Sicherheit noch nicht getroffen werden, doch neigt man, wie wir 
später auseinandersetzen werden, mehr und mehr der Ätherhypo- 
these zu. 

Während somit auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen noch vieles 
recht unklar erscheint, ist man über die 

Kathodenstrahlen 

ziemlich genau unterrichtet. Mit den Röntgenstrahlen geht zugleich 
Energie in den Raum hinaus, die fraglos zunächst von der Ka- 
thode nstrahlung gedeckt wird. Kathodenstrahlen und Röntgen- 
strahlen stehen also miteinander in ursächlichem Zusammenhang. 
Es möge gestattet sein, auf die Kathodenstrahlung etwas näher 
einzugehen. 

Hittorf (186Q) wies als ereter auf die sonderbare Strahlung hin, 
die sich, von der Kathode aus, in einem hochgradig luftverdünnten 
Räume geradlinig erstreckt, unbeeinflußt in ihrer Richtung von der 
Lage der Anode, Er bemerkte auch die Starrheit dieser Kathoden- 
strahlung gegenüber dem positiven Licht, das sich allen Biegungen 
und Windungen des Vakuumrohres anschmiegt. Über die Form 
beider Entladungen konnten wir im Abschnitt V auf Seite 99 den 
Leser bereits orientieren. 

Wir setzten auch bereits auseinander, daß die Strahlen — 
(eigentlich erst von Goldstein, dem die Wissenschaft hervorragende 
Arbeiten über diesen Gegenstand verdankt, Kathoden strahlen ge- 
nannt) — dort, wo sie auf die Glaswand treffen, ein intensives 
Fluorescenzlicht erzeugen und daß sie, von einem Hindernis auf- 
gehalten, einen Schatten desselben entwerfen. Hittorf sagt darüber 
bereits 1869: 

.Jeder feste oder flüssige Körper, er sei Isolator oder Leiter, 
welcher vor der Kathode sich befindet, begrenzt das Glimm- 
licht') Wir werden daher im folgenden von den gerad- 
linigen Bahnen oder den Strahlen des Glimmens sprechen . . ." 

So wirft auch das kleine Platinblech, welches in Fig. 69Z) 
in den Gang der Strahlung tritt, ein einem optischen Schatten ähn- 
liches Gebilde auf die gegenüberliegende Glaswand. Dies Schatten- 
bild ist ein umgekehrtes, wenn der Gegenstand vor dem Brenn- 

') Hitlorf nennt die Kalhodenstrahlen noch Otimniliclil, während 
wir heute unter IGlimmlieht eine andere Erscheinung verstehen (vergl. 
Seile 99 und 160). 
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punkt des Kathodenhohlspiegels, ein aufrechtes, wenn er hinter 
demselben liegi L. Weber und Matthiessen bestritten dies, indem 
sie bemerkten, daß eine Kreuzung der Kaihodenstrahlen im soge- 
nannten Brennpunkt gar nicht vorliege. Sie folgerten vielmehr aus 
der Lage der von ihnen beobachteten Schattenbilder, daß die Ka- 
thodenstrahlen bis zum Brennpunkt konvergent verlaufen, darauf 
sich aber nicht kreuzen, sondern sich vielmehr zu einem diver- 
genten Strahlenbündel abstoßen. Neuere Versuche lassen es wahr- 
scheinlich erscheinen, daß die Genannten bei Drucken gearbeitet 
haben, bei welchem bereits der Brennpunkt außerhalb des Be- 
obachtungsrohres gefallen sein muß (vergl. Seite 103). Wenigstens 
haben andere Untersuchungen stets sowohl aufrechte wie umge- 
kehrte Bilder geliefert. 

Nach Hittorf, dem das wissenschaftliche Verdienst, die Kathoden- 
strahlen zuerst beobachtet und beschrieben zu haben, erhalten bleibt, 
hat es hauptsächlich William Crookes verstanden, durch vor- 
zügliche Demonstrationen auf weitere Kreise zu wirken, indem er 
gleichzeitig die älteren Theorien von Faraday,') Pliicker,'^ Hit- 
torf^) und G. Wiedemann*) aufnahm und in eine so sinnfällige, 
gemeinverständliche Form kleidete, daß sich selbst hervorragende 
Physiker dem Eindruck seiner Versuche nicht entziehen konnten. 

Crookes Theorie über die „strahlende Materie", wie be- 
reits Faraday die Entladungserscheinungen genannt hatte, ist ebenso 
wie die der vorgenannten Gelehrten eine Korpuskulartheorie,'^) d. h. 
eine Theorie, der es widerstrebt, angesichts des vorhandenen Strom- 
durchganges durch die Röhre an das Vorhandensein eines absolut 
materieleeren Raumes in derselben zu glauben oder gar die Ver- 
mittlung des Stromüberganges mit Hilfe des auch in einer luft- 
leeren Röhre vorhandenen Äthers anzunehmen, „Es wird hoffentlich 
kein Mensch behauptet haben, daß ein leerer Raum ein leitender 
Körper sein könne", ruft ein Fachmann aus, welcher die Ansicht 
Cuthbertsons teilt. Die Molekulartheorie geht also dahin, daß 
innerhalb des Vakuumrohres eine ponderabele Materie vorhanden 
sein müsse, „kleinste Teilchen", die, mit dem elektrischen Fluid 



') Faraday, Experimentaluntersuchungen III, 1848. 

•) Plücker, Poggendorfs Annalen 113, 251, 1861. 

^ Hittorf, Poggendorfs Annalen 136, 220, 1869. 

*) G.Wiedemann,PoggendorfsAnnalenUS,394, 1872, 158,252, 1876. 

') Crookes „Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand", 
Vortrag vor der Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften (London), 
deutsch im Veriag von Quandt & Händel, Leipzig 187Q. 
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gleichsani beladen, eine schnelle Wanderung durch den luftverdünnten 
Raum antreten, etwa so, wie auch erhitzte und bewegte Liiftteilchen 
einen Wärmetransport ausführen können. 

Eine Vorstellung nun von der Art der „kleinsten Teilchen" 
sucht sich Crookes zu machen, indem er sich dabei — leider — 
in Fernen verliert, zu denen ihm die exakte Wissenschaft nicht zu 
folgen vermag. Crookes ist nicht nur Forscher und Gelehrter, 
sondern auch etwas Phantast, aber seine Sprache hat etwas Über- 
zeugendes, Bezwingendes. Man hörei 

„Diese Erscheinungen (Entladungen in hoch verdünnten Gasen) 
sind so verschieden von allem, was sich bei gewöhnlichem Drucke 

in Luft oder Gas ereignet, daß wir zu der Annahme geführt 

werden, wir stehen hier der Materie in einem vierten Aggregat- 
zustande gegenüber, der ebensoweit vom gasförmigen entfernt ist, 
als dieser vom flüssigen." — „Hier", so fährt er später fort, „scheinen 
wir endlich unter unseren Händen und im Bereich unserer Prüfung 
die kleinen, unteilbaren Teilchen zu haben, von denen man voraus- 
setzt, daß sie die physikalische Grundlage des Weltalls bilden. 

Wir haben tatsächlich das Grenzgebiet berührt, wo Materie 
und Kraft ineinander überzugehen scheinen, das Schatten- 
reich zwischen Bekanntem und Unbekanntem, welches für mich 
immer besondere Reize gehabt hat. — — Hier, so scheint mir's, 
liegen letzte Realitäten." 

Crookes nimmt also in dem hochevakuierten Rohre einen 
„übergasigen" Zustand an, den er als einen vierten Aggregat- 
zustand bezeichnet. Dieser zeigt die kleinsten Teilchen fortdauernd 
in rasendem Tanze begriffen und von der Kathode geradlinig ab- 
geschleudert der gegenüberliegenden Glaswand zu. Unter diesem 
„Bombardement der Moleküle" erhitzt sich die Glaswand, sie 
fluoresciert und es treten alle diejenigen Erscheinungen auf, welche 
man unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen beobachtet. 

Soweit die Erklärung Crookes's. Die experimentellen Beweise, 
welche er für die Richtigkeit seiner Theorie zu geben suchte, hatten 
allerdings etwas Bestechendes an sich. So setzte er innerhalb des 
Vakuumrohres kleine Windmühlen mit leichten Glimmerflügeln durch 
die Kathoden strahlen in Bewegung, oder er trieb kleine Laufrädchen, 
eben durch dies Bombardement der Moleküle von der Kathode aus 
der Anode zu u. s. f. Aber so überzeugend diese Experimente auch 
erscheinen, so wenig stichhaltig sind sie doch. Heute weiß man 
längst, daß die Crookesschen Rotationen als Abstoßungserechei- 
nungen gleichnamiger elektrischer Ladungen aufzufassen sind. Auch 
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kann man leicht Rädchoi konstruieren, die sich en^^^engesetzt der 
Kathodenstrahlung drehen. 

Lenard gebührt das Verdienst, eine Anordnung gefunden zu 
haben, mittels deren er die Kathodenstrahlen auch außerhalb der 
Röhre „in Freiheit**, d. h. in der atmosphärischen Luft beobachten 
konnte.^) Dieser Versuch setzt eine gewisse Durchdringungs- 
fähigkeit der Kathodenstrahlen für feste Körper voraus, denn 
begreiflicherweise darf die Vakuumröhre nicht geöffnet werden. 
Lenard bediente sich eines kleinen „Fensters** aus Aluminium- 
blech, das er in die Röhre dort einsetzte, wo sich sonst der von 
den Kathodenstrahlen erzeugte Fluorescenzfleck befindet Durch das 
„Aluminiumfenster** nun fanden die Kathödenstrahlen einen Weg 
ms Freie. Ihre Wirkung studierte Lenard an dem Aufleuchten der 
Luft und an photographischen Platten, deren Schicht sich gegen die 
austretende Strahlung empfindlich zeigte. Er selbst sagt: 

„Ein Schimmer bläulichen Lichtes umgibt das Fenster; er ist 
am hellsten in der Nähe des Fensters selbst, nach außen hin ohne 
deutliche B^renzung; weiter als 5 cm vom Fenster reicht er nicht 
Phosphorescenzfähige Körper, in die Nähe des Fensters ge- 
halten, leuchten an der ihm zugewandten Seite hell in dem ihnen 
eigentümlichen Lichte.** 

„Trockenplatten mit Entwicklung sind auch in größerem Ab- 
stand vom Fenster nach wenigen Sekunden vollkommen geschwärzt 

Die photographische Schicht kann bei langer Exposition auch 

sonst unbemerkbare Wirkungen zum Vorschein bringen. So zeigte 
sich z. B. kräftige Schwärzung hinter dem oben als undurchlässig 
bezeichneten Kartonblatt von 0,3 mm Dicke. Das Kartonblatt be- 
deckte die empfindliche Schicht und zwischen beide waren Streifen 
verschiedener Metallblätter eingelegt Diese Streifen bildeten sich 
ganz nach Maßgabe ihrer Durchlässigkeit heller (im Negativ) auf 
dunklerem Grunde ab und ganz hell blieb die Schicht nur dort, 
wo ein dicker Metallrahmen über das Ganze gelegt war. Es waren 
also wirklich Kathodenstrahlen durch das dicke Karton- 
blatt gegangen.** 

Wir konstatieren also hier eine, wenn auch nur unbedeutende 
Fähigkeit der äußeren Kathodenstrahlen, feste Körper zu durch- 
dringen. Daß sie sich innerhalb der Röhre anders verhalten sollten, 
ist nicht anzunehmen. Und doch ist die Strahlung im Vakuum 
ganz anders als in der freien Luft. Da in ersterem nur noch wenige 



») Lenard, Wied. Ann. 51, 225, 1894 u. 63, 253, 1897. 
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( iasiiiok'kiik- vorliaiiclon sind, läßt der Äther die Strahlung klar und 
sfharf hindurch, wie etwa reines Quellwasser einen Sonnenstrahl. 
Uherall /eii^i'u sieh in den Strahlenkegeln bestimmte Begrenzungen, 
und die sehatlenähnlichen (jebilde sind von hervorragend feiner 
(iliaieruniij. Aber durch jedes Oasmolekül wird der Äther gleich- 
suu xix^triibt und „verunreinigt". Das ist in höchstem Maße natürlich 
in der freien l.uft der Fall, in der die Strahlung einem Lichtschein 
in einer nu'lchigen Flüssigkeit gleicht 

Schon dies Verhalten legt die Vermutung nahe, daß man es 
bei vier Kathodenstrahlung mit Vorgängen von äußerster Subtilitat 
.-;: tun hat, da beispielsweise Lichtstrahlen in klarer, staubfreier Luft 
iautn eine nennenswerte Diffusion zeigen. 

..Selbst gegen Licht von kleinster bekannter Wellenlänge ver- 
"".i.: Sich die iWaterie noch wie stetig den Raum erfüllend; den Ka- 
r*.x:<n>cr.ihlen gegenüber ist dagegen das Verhalten selbst elemen- 
^-^ Cuse das nicht homogener Medien; es scheint hier schon jedes 
MciVivJi'i als gesondertes Hindernis aufzutreten. Gasmoleküle trüben 
Ar A±er. und es ist bemerkenswert, daß hierbei keine anderen 
f.^rschdften der Moleküle in Betracht kommen, als allein nur ihre 
Vjs?& Die Gesamtmasse der in der Volumeneinheit enthaltenen 
V riejtüle ist bestimmend für die Trübung des Mediums." 

Li-ird hielt also offenbar die Kathodenstrahlen für Vorgänge 
m Äzrer. und z\\"ar weil er glaubte, daß bei den angewandten 
fiufer-Tvierrtiich hohen Verdünnungsgraden nicht mehr genug Gas- 
TTinekdie vortunden sein können, um eine den tatsächlich beobachteten 
~* s-iaicr.ssen entsprechende Energiemenge in Form elektrischen Strom- 
intrxHTgies oder Wärme zu übertragen. Diese Äthertheorie der 
ÄJriiccensaraMen hat seinerzeit gewichtige \"erfechter gehabt, so 
sanier z. R. H. Hertz. H. v. Helmholtz. Eilhard Wiedemann, 
dli:»reiit. Jaamann u. a. auf ihrer Seite. 

Die zum Te3 heute au1^:i^:ebenen oder rekcfizienen Einzel- 
dff Ge o inn ten wiederzugeben, fehlt an dieser Stelle 

ist die Vorstellung: einer Erzeugung 

durch einen von der eiektrschen Endadung 

SloBf der sich nur. ent*eüer als Tran s- 

Longitndinalwelle »erssere uns bereits ihrem 

I iHk feriBBit, letzter« aus forscr-^^^'^ncen Veniichtungen 

Albers bestehend' rcrrrarj!: 
noch ISSl: -I>e Erracurr^ sseilt eine Be- 
dir uro sc ir <.cr crcos. Diese Be- 
I JAbs i«rsdmind<t. rcer- s;e seit ien uasmole- 
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IdJIen .... mitteilt; die Teilchen eines jeden Moleküls .... 
schwingen dann und übertragen die so in ihnen erregten Trans- 
versalschwingungen wieder als solche auf den Äther; so wird die 
ursprünglich elektrische Bewegung zu Licht, und zwar zu Licht, 
dessen Oszillationsperioden abhängen von der spezifischen Natur des 
Gasmoleküls. Das Leuchten elektrisch durchströmter Oase sehe ich 
hiemach an als ein Resonanzphänomen,"') 

Einige Modifikationen forderte E. Wiedemann. So sah er 
unter anderem in dem positiven Licht eine longitudinale, in dem 
negativen (den Kathodenstrahlen) eine transversale Wellenbewegung 
des Äthers oder vielmehr der Ätherhüllen, von denen die Gas- 
moleküle eingeschlossen sind.^ Die Kathodenstrahlen waren nach 
seiner Ansicht nichts anderes als Ätherstrahlen einer noch kürzeren 
Wellenlänge als der des violetten Lichtes; er verwies sie 
mithin in jenes Gebiet der Ätherwellenskala, dem wir als dem 
chemisch wirksamen bereits begegnet sind. Hierdurch war allerdings 
ein guter Anschluß an das Auftreten von Fluorescenzerscheinungen 
unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen gefunden. 

Jaumann hielt die Kathodenstrahlen für eine longitudinale 
Wellenbewegung und hat es nicht an Bemühungen fehlen lassen, 
Interferenzen herbeizuführen.") 

Unter Interferenz versteht man die Erscheinungen beim Zu- 
sammentreffen zweier Weilensysteme. Wirft man beispielsweise zwei 
Steine zugleich ins Wasser, so wird von jeder der beiden getroffenen 
Stellen des ruhigen Wasserspiegels eine Wellenbewegung in kon- 
zentrischen Ringen ausgehen. Beide Bewegungen durchschneiden 
sich und bilden dann ein Netzwerk von ,, stehenden Wellen", indem 
nach dem Gesetz der Superposition sich die zusammentreffenden 
Wellenberge und Wellentäler addieren und sich dort, wo Wellen- 
berg auf Wellental fällt, die Bewegung zur Ruhe ausgleicht. 

Es ist begreiflich, daß der Nachweis einer Interferenz auch zweier 
Kathodenstrahlenwellensysteme für die Äthertheorie von höchstem 
Wert wäre. In der Tat will Jaumann Interferenzen nachgewiesen 
haben,*) eine Täuschung seinerseits ist jedoch nicht ausgeschlossen. 
Er operierte mit den Glimmlichtsh-ahlen (nach Goldstein diffusen 
Kathodenstrahien IL Ordnung) und fand unzweifelhaft interferenz- 
Shnliche Erscheinungen auf einem von den Strahlen gestreiften 

') Goldstein. Wied. Ann. 12, 265, 1881. 

" " "" edemann, Wied. Ann. 10, 246, 1880. 

inn, Wied. Ann, 57, 147, IS96. 
*') jaumann, Sitzungsbericht der Wiener Akademie 106, IIa, 533, 18Q7 
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fluore$cierenden Schirm, aber der Beweis ist doch noch nicht ge- 
führt, daß es sich hier nicht um Interferenzen zweier Systeme 
elektrischer Wellen gehandelt hat, die im Flimmer des Glimm- 
lichtes ihre äußere Erscheinung fanden. Eine Diskussion dieses sehr 
interessanten Gegenstandes würde an dieser Stelle b^reiflicherweise 
zu weit führen. 

Übrigens ist die Äthertheorie der Kathodenstrahlen heute g^en 
die Korpuskulartheorie ganz zurückgetreten. Man stellt sich auf 
Seiten Crookes und glaubt ihm trotz der Beweise, die er seiner- 
zeit für die Richtigkeif seiner Ansichten beigebracht hat Nur 
ist seine Theorie wesentlich verfeinert worden. Sie ging zunächst 
in die Dissoziationstheorie über. Diese setzt voraus, daß auch 
die Moleküle der chemisch einfachen Gase aus zwei Atomen be- 
stehen und daß es bei disruptiven elektrischen Entladungen zu einer 
Zertrümmerung der Moleküle in ihre Atome kommt Da das 
Molekül unelektrisch ist, so steht der Annahme nichts im W^e, 
daß es aus einem positiven und negativen Atom aufgebaut ist, deren 
ungleichnamige Polarität gleichsam das Bindemittel zwischen ihnen 
bildet Durch das Bersten nun sind die Atome frei, die elektro- 
negativen werden von der ebenfalls negativen Kathode abgestoßen 
und führen die Elektrizität in der Stoßrichtung von einer Stelle zur 
anderen. Als Begründer dieser Theorie nennen wir außer Faraday 
besonders J. J. Thomson*) und A. Schuster.*) 

In weiterer Ausgestaltung der Dissoziationstheorie ist man schließ- 
lich zu bestimmteren Vorstellungen gelangt und hat die Elektronen- 
theorie geschaffen und allen bekannten Entladungsvorgängen an- 
gepaßt. Bei der Elektronentheorie, die wie kaum eine zweite für die 
Wissenschaft in den letzten Jahren fruchtbar gewesen ist und sie 
gefördert hat, indem sie gleichzeitig die ältere Fluidumstheorie 
(Wilhelm Weber) mit der Theorie der elektromagnetischen Schwin- 
gungen im reinen Äther (Maxwell, Hertz) auszusöhnen bestrebt ist, 
müssen wir einen Augenblick Halt machen. 

Der Leser kennt den Satz von der Erhaltung der Energie. 
Die Energie, d. h. die Möglichkeit Arbeit zu leisten, ist für das 
Weltgebäude eine bestimmte Größe. Von ihrer Menge läßt sich 
weder etwas fortnehmen noch kann man etwas hinzufügen. Über- 
all, wo Kräfte auftreten, beispielsweise bei der Erzeugung elektrischen 



h Thomson, Phil. Mag. 29, 358, 441, 1890. 

-I Schuster, Proc. Roy. Soc. 37, 317, 1884. Ebendaselbst 42, 371, 
1887. Wied. Ann. 24, 74, 1885 und 47, 526, 1890. 



Stromes mit der Dynamomaschine, geM die Energie nicht zu Grunde, 
sondern befindet sich nur in Bewegung, sie geht von einer Form 
in die andere über. So ist die Kraft zwar vergänglich, die Energie 
aller ewig. 

Diesem Satz von der Erhaltung der Energie tritt der von der 
Erhaltung der Masse an die Seile. Auch sie ist eine für das 
Wel^ebäude abgeschlossene Größe und nur wandelbar in ihrer Er- 
scheinungsform. 

Als dritter Haupisatz geseilt sich den voranstehenden der von 
der Erhaltung der Elektrizitätsmenge hinzu. Danach kann 
auch die Elektrizitätsmenge in der MCelt nicht verringert oder ver- 
größert werden, wohl aber kann sie ihre Verteilung andern und 
damit die Elektrizilätserscheinungen hervorrufen. 

Wie jedoch die Masse nicht unbegrenzt teilbar gedacht werden 
kann, so auch die elektrische Ladung. Schließlich kommt man an 
ein Elementarquantum, das allen Zerstückelungsversuchen Wider- 
stand leistet und in dem man im wahren Sinne des Wortes das 
Elektrizitätsatom vor sich hat. Doch besteht sicher eine feste Be- 
ziehung zwischen dem Elementatquantum der Masse und dem 
Elementarquantum der elektrischen Ladung, da es unmöglich 
ist, sich eine Vorstellung darüber zu bilden, wie elektrische Ladung, 
ohne an der Masse zu haften, für sich bestehen könnte. 

Das Elementarquantum der Masse, behaftet mit dem 
Elementarquantum elektrischer Ladung, heißt ein Elektron. 
Für das negative Elektron ist die Masse der Größenordnung nach 
bekannt, das positive Ist bisher noch nicht isoliert, doch kann man 
annehmen, daß seine Masse wesentlich größer ist Die Ladung ist 
natürlich gleich groß. 

In der Natur sind die Elektronen selten frei, sie bilden vielmehr 
meist größere Konstellationen in paariger Anzahl (d. h. von positiven 
und negativen Elektronen gleich viel), 

Wir wollen versuchen, an der Hand einer einfachen zeichnerischen 
Darstellung etwas näher auf diese Verhältnisse einzugehen. Ein positiv 
geladener Körper, beispielsweise ein Goldblattelektroskop f (Fig. 1 38, 
Abbildung I) möge rings von in sich geschlossenen Elektronen ver- 
bänden umgeben sein. In Bezug auf das Elektroskop sind diese Ver- 
bände neutral und führen auch keine Bewegungen aus, denn die 
anziehenden und abstoßenden Kräfte tieben einander auf. [Die ' 
Elektronen werden vom Elektroskop abgestoßen, die ( — ) EU 
angezogen.] Könnte irgend eine Kraft den inneren Zus 
stören und ein negatives Elektron abspalten, so wür 
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werden und sogleich nach dem Elektroskop wandern, um sich dort 
mit der positiven Ladung zu vereinigen und einen neutralen Ladungs- 
zustand zu erzeugen, während der Rest als positive Elektronenmasse 
zurückbleibt') und von dem Elektroskop abgestoßen wird. Aus 
den Elektronen werden also Ionen, d. h. „wandernde" Teilchen. 
Nicht immer braucht der Zusammenhang der Elektronen ganz z«-- 
stört zu sein, jeder Elektronenverband ist naturgemäß ein Ion, an dem 
freie positive oder n^tive Elektronen im Überschuß vorhanden 




sind. Äußerlich zeigt sich das Vorhandensein freier Ionen in der 
Luft stets in der Entladung elektrisch«- Körper (hier des Elektro- 
skopes) an, also in einem Zustand, den man gemeinhin als Leitend- 
werden der Luft bezeichnet 

Viele Kräfte vermögen freie Ionen zu erzeugen, z. ß. die Röntgen- 
strahlen, die Becquerelstrahlen, die ulhavioletten Strahlen u. s. f. In 
Fig. 138 II und 111 ist die Erscheinung des Leitendwerdens der 
Luft unter dem Einfluß der Röntgenstrahlen auf Grund der Elek- 
tronenhypothese dargestellt Es ist nach dem Vorhergesaglen wohl 
fiberflüssig, der Zeichnung noch eine Erklärung hinzuzufügen. 

*) Jede Masse, der es an negativer Ladung mangelt, muß nach un- 
serer Auftassung eine positive sein. 
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Erkennt man einmal die Elektronen als Elementarquanten an, 
so wird man wohl oder übel zu Konsequenzen gezwungen, die 
zunächst sehr unbequem zu sein scheinen. Das chemische Atom 
wäre dann nämlich nichts anderes als eine eigenartige Konstellation 
von Elektronen, und da schließlich alle Körper aus Atomen und 
Molekülen bestehen, die Elektronen der Baustoff der Welt. Eine 
Idee von ebenso großer Kühnheit wie Einfachheit. JVlan kann sich 
daher schwer an sie gewöhnen. 

Im Zusammenhang dieser Betrachtungen gewinnt die Elek- 
tronentheorie insofern besonders an Interesse, als man — und 
darin ist man sich ziemlich einig — in den Kathodenstrahlen eine 
reißend schnell bewegte Strömung negativer Elektronen sieht 
Kathodenstrahlen sind jedoch Elektronenstrahlen von sehr ver- 
schiedener Geschwindigkeit. Wehnelt hat Kai ho den strahlen von 
nur 1600 km Geschwindigkeit an glühenden, mit den Oxyden 
seltener Erden bedeckten Kathoden nachgewiesen,') Kaufmann 
konnte Geschwindigkeiten von 100000 km in der Sekunde ('/g der 
Lichtgeschwindigkeit) und mehr konstatieren.'') Das sind Zahlen, vor 
denen man beinahe erschrickt; aus ihnen erklären sich jedoch die 
großen, vom Anprall der Elektronen hervorgerufenen Wänneeffekte. 

Die Art der Oeschwindigkeitsmessung möge im Prinzip an 
einem einfachen Beispiel erläutert sein. Jedes von der Kathode 
fortgeschleuderte Elektron ist einem Geschoß vergleichbar, das sich 
gleich einer Gewehrkugel geradlinig fortbewegen würde, wenn nicht 
außer der Stoßkraft noch andere Kräfte auf dasselbe zur Einwirkung 
kämen. Bei einem Geschoß ist es die Anziehungskraft der Erde, 
welche dasselbe aus der Schußrichtung ablenkt, aber bei gleich- 
bleibender Weglänge um so weniger, je schneller es fliegt. Daher 
kann man ohne weiteres, vorausgesetzt, daß die Stärke der ablenken- 
den Kraft und die Große der Ablenkung bekannt sind, die Ge- 
schwindigkeit des Geschosses berechnen. Nun übt allerdings die 
Schwerkraft auf die in den Kathodenstrahlen bewegten Teilchen 
keinen Einfluß aus, wohl aber, sie gleichsam ersetzend, ein Magnet. 
Die sich geradlinig fortpflanzenden Kathodenstrahlen erzeugen 
auf der gegenüberliegenden Glaswand einen Fluorescenzfleck, der 
gleichsam das Zentrum der von den Elektronen getroffenen Scheibe 
darstellt. Die Nähe eines Magneten lenkt die Kathoden strahlen im 
Sinne eines negativen Stromes ab und verschiebt auch den Fluores- 

') A. Wehnelt, Verhandl. d. Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 
V. Jg. No. 14, S. 255, 1903. 
■^~ ^) W. Kaufmann, Wiedemanns Annalen d. Phys. 6t, 544, 1897. 
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-f^flyfl^ir, Jfart atan ti Am üft ^sx^Ajt ter Airi'encxzQr oreii messen, 
m«^ '^ ati^jn -^it Vadüe :>» Togiffisrniea: KrnäEJöes LAuiui ist, 
Vjr lÄ^ttf ettwr fc^*ritrtin^ ä' GeKirwncigSBCt ier EjdkzroDCD nichts 

Ja *«eifÄnt 'i'> Fra<^- wyroc ±e fär zssere Be giiffc zwar 
mrr^r v^ Ifff^^, ':n indea FäTT«: aöer reda: verscfaiedene Ge- 
v>.rir ?ndi<^fceff <>r Ka^odenscnhie:: accasiz-.^ isc Der Gedanke 
h^ mht, (fem ^lauit der Lcfeerds nnimg fc der Endadungsröhre 
4!iiKr füitKtKkleiide Rolle znzole^nen. Neuere Messungen haben 
mfeü darj(etan/> daß die Gesdr*ixidigkext «wahrscheinlich lediglich 
^mr f unktk/n der an der EntladinigHn5hre herrschenden Spannungs- 
differen/ i^t und mit der Quadramiirzd aas der letzteren wädist 
int Spannun^^bfall von der Anode bb zur Kathode betragt meist 
mrhre Jsimtnd Volt, doch ist er keineswegs gleichniäßig verteilt, 
4^/mlern an der Kathode im Bereich des sog. dunklen Kathoden- 
rMume% (v^. S. 100) wehaus am größten. Hier findet fast der 
l^eMimtc f:nergieverbrauch statt Bezüglich der Arbeiten über den 
dunklen Kathodenraum und der der Kathode zunächst anli^[enden 
trnten (leuchtenden; Kathodenschicht, die man als Endigung der 
IKMitivcn Entladung ansprechen darf, müssen wir auf die Fach- 
literatur verweisen. 

Jedenfalls wächst also die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
mit der Höhe des Entladungspotentiales, was man wohl verstehen 
kann, da ja offenbar die Elektronen durch die Entladung selbst 
ihren Antrieb erhalten. Nur insofern kommt hierbei auch der in der 
Röhre herrschende Luftdruck in Frage, als eben das zur Einleitung 
der Entladung erforderliche Potential von ihm abhängig ist. Bei 
hohen Drucken — geringen Evakuationsgraden also — genügt schon 
Ufitcr gewissen Voraussetzungen, wie Wehnelt nachgewiesen hat, 
die an der Lichtleitung vorhandene Potentialdifferenz, um Kathoden- 
•trihlen zu erzeugen.^ Diese Kathodenstrahlen sind dann natürlich 
VOfi relativ geringer Geschwindigkeit und durch den Magneten leicht 
ablenkbar; auch kann man ihre Spur sehen. Jedes in der Entladungs- 
rohre noch vorhandene Luftmolekül absorbiert die von den Kathoden- 
Itnihlen gelieferte Energie zum Teil und setzt sie in Lichtschwingungen 
um. Mit wachsender Evakuation und dementsprechend wachsendem 
Entladungspotontial nimmt die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
SUi Ihre Ablonklxirkeit ab und zugleich verschwindet ihre sichtbare 

^) u« A. W. Kaufmann. Wiedemanns Annal. d. Phys. 61, 544, 1897. 
*) A. Wchnolt» Verhaiuil. d. Deutschen Phvsikal. Gesellschaft V. Jg. 
No. 14. S, 255, lOiU. 
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Spur mehr und mehr. Dabei erzeugen sie von einer gewissen 
Geschwindigkeit ab Röntgenstrahlen, und zwar Röntgenstrahlen, 
deren Charakter je nach der Kathodenstrahlgeschwindigkeit ein ver- 
schiedener ist, wie später gezeigt werden soll. 

Aus dem Potentialgefälle und der magnetischen Ablenkbarkeit 
läßt sich das Verhältnis der Masse zur elektrischen Ladung des 
Elektrons ableiten. Beides sind natürlich fast verschwindend kleine 
Größen. Nach der Ansicht J. J. Thomsons dürfte die Masse 

des negativen Elektrons kaum y^qä derjenigen eines Wasserstoff- 
atoms sein. 

42 
Die Ladung beträgt im Mittel etwa iqqqq Ann qqo elel^ostatische 

Einheiten,^) das Verhältnis der Ladung zur Masse ist 18650000 
(nach Simon^ bis 11600000 (nach Lenard.^) Man sieht, wie 
geringfügig die Masse im Verhältnis zur Ladung ist Vielleicht 
ist aber überhaupt die Masse der Elektronen nur zum geringsten 
Teil materiell und wägbar. Die Überlegungen von Abraham*) 
und Kaufmann*) haben gezeigt, daß die Masse auch durch die 

• 

elektromagnetische Natur des Elektrons vorgetäuscht und daher 
eine scheinbare sein kann. Wir werden uns bei der Besprechung 
der radioaktiven Substanzen dieses Umstandes zu erinnern haben. 

Für die Äthertheorie war die Tatsache der magnetischen Ablenk- 
barkeit der Kathodenstrahlen immer unbequem, wennschon nach 
der Maxwell-Hertzschen Vorstellung eine direkte magnetische 
Beeinflussung des Äthers wohl möglich ist Die Elektronen- 
hypothese stößt in dieser Beziehung auf keine Schwierigkeiten, 
denn negativ geladene und bewegte Teilchen stellen nichts anderes 
dar, als negative elektrische Ströme. Diese werden durch ein mag- 
netisches Feld in bekannter Weise abgelenkt. 

Wir haben bereits dargelegt, daß die magnetische Ablenkung 
um so geringer ausfällt, je größer das elektrische Entladungspotential 
und damit die Geschwindigkeit der Elektronen ist Ein gewöhn- 
licher Funkeninduktor mit seinen unregelmäßigen Entladungen 
variabler Spannung liefert daher im magnetischen Felde meist keine 



^) Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist die, welche auf eine gleich 
große Menge in der Entfernung 1 cm die Kraft von 1 „Dyne" ausübt — 
also eine schon an sich sehr geringe Größe. 

2) S. Simon, Wiedemanns Annalen 69, 589, 1899. 

3) Ph. Lenard, Annalen d. Physik (4) 2, 368, 1900. 
*) M. Abraham, Annalen d. Physik 10, 105, 1903. 
«*) W. Kaufmann, Physikal. Zeitschrift 4, 54, 1902. 
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reine Erscheinung, sondern ein ganzes Bündel von Kathodenstrahlen, 
die nach ihrer Geschwindigkeit zu einer Art Spektrum angeordnet 
sind.^) Für die Praxis ist dieser Umstand wohl zu berücksichtigen, 
falls das Kathodenstrahlenbündel magnetisch auf die Antikathode 
gelenkt worden ist Es enstehen dann oft unscharfe Bilder. 

Die Durchdringungskraft der Kathodenstrahlen nimmt mit ihrer 
Geschwindigkeit zu, obgleich sie im allgemeinen gelten die der 
Röntgenstrahlen gering ist Von den Versuchen Lenards wurde 
bereits gesprochen. Schon H, Hertz konnte sich von der Fähig- 
keit der Kathodenstrahlen, in geringem MaBe Glas zu durchdringen, 
überzeugen;^ auch dünne Goldblättchen waren durchlässig, Glimmer 
hingegen nicht Hertz befestigte Goldblättchen auf Uranglas und 
brachte beides, die Goldseite der Kathode zugekehrt, in das Ent- 
ladungsrohr. 

„Wird bei fortschreitender Verdünnung das Innere des Ent- 
ladungsrohres mehr und mehr lichtlos, und beginnen die eigent- 
lichen Kathodenstrahlen das bel^e Glas zu treffen, so bc^nnt 
dieses auch hinter der Ooldschicht zu phosphoreszieren; dies 
Leuchten nimmt zu, und wenn die Kathodensb'ahlen ihre leb- 
hafteste Entwicklung erreicht haben, erscheint, von der hinteren 
Seite aus betrachtet, das Goldblatt nur noch als ein matter Schleio* 
auf der Glasplatte, hauptsächlich erkennbar an seinen Rändern und 
an den kleinen Fältelungen, welche es enthält Man kann kaum 
sagen, daß es einen Schatten wirft Die Kathodenstrahlen durch- 
setzen also die Goldschicht wie es scheint mit geringem 
Verluste." 

Wo die Kathodenstrahlen auftreffen, werden sie — insbesondo« 
von Metallen — diffus reflektiert, gleichzeitig bildet sich jedoch ein 
sekundäres Bündel von Kathodenstrahlen aus, das auf der neuen 
Fläche senkrecht steht und durch seine leichte magnetische 
Ablenkbarkeit als mit geringer Geschwindigkeit behaftet eischdnl' 
(Goldstein). 

SchlieBlich sind im Zusammenhange noch die Kanalstrahlen 
zu erwähnen, die, den Kathodenstrahlen en^^engerichtet, an Öff- 
nungen der Kathode etscheinen und wahrscheinlich als die hinter 
der Kathode for^;esetzte positive Entladung anzusehen sind.^ Eine 

') Das Spektrum wurde zuerst von E. Wiedemann und Ebert be- 
schrieben. Sitzungsbericht d. phys. med. Soz. zu Erlangen. Dez. 1891. 

') H. Hertz, Wiederaanns Annalen 45, 28, 1892. 

°) Goldstein, Sitzungsberichte d. Berl. Akadem. 6Q1, 1886; derselbe, 
Verhandl. d. Deutschen Physikal. Oeselischaft 3, 204, 1001. 
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sehr geringe magnetische Ablenkbarkeil der Kanalstrahlen hat Wien 

neuerdings nachweisen können. Ihre Geschwindigkeit wächst wie 
diejenige der Kathoden strahlen mit dem elektrischen Spannungsabfall 
im Dunkelraum der Kathode. 

Das ist im großen und ganzen das Beobaclitungsmaterial, 
soweit es uns hier interessiert und soweit es gemeinverständlich in 
seinen allergröbsten Zügen dargestellt werden kann. 

Als Charakteristikum der 

Röntgenstrahlen 
muß zunächst gelten, daß sie bisher auf keine andere Weise als 
mit Hilfe der Kathoden strahlen erzeugt werden können. Ferner 
sind sie unsichtbar, magnetisch unablenkbar, unbrechbar, von 
chemischer Wirkung, rufen Fluorescenz hervor und ionisieren, 
wie bereits besprochen, die Luft. Will man eine Theorie der 
Röntgenstrahlen aufstellen, so drängt sich natürlich zunächst die 
Vermutung auf, daß sie Kathodenstrahlen von großer Geschwindig- 
keit und der magnetischen Ablenkbarkeit ^ seien. Aber abgesehen 
davon, daß es bis jetzt nicht gelungen ist, Kathodenstrahlen ohne 
Ablenkbarkeit auch nur angenähert darzustellen, unterscheiden sich 
die Röntgenstrahlen in einem ganz wesenthchen Punkte von ihnen: 
sie entstehen erst da, wo die Kathodenstrahlen auf einen festen 
Körper auftreffen, sind also keinesfalls die geradlinige Fortsetzung 
derselben. 

Wesentlich ist auch der in der Stärke der Durchdringiingskraft 
begründete Unterschied. Hertz vermochte mit den Kathodenstrahlen 
ein winzig dünnes Goldblättchen, Lenard ein Kartonblatt von nur 
0.3 mm Dicke zu durchstrahlen, die Röntgensh-ahlen dagegen durch- 
dringen mühelos Glas, Wasser, einige Metalle, dicke Holzklötze, 
Mauerwerk, den menschlichen Körper u. a, m. 

Daß die Durchlässigkeit verschiedener Körper für die Röntgen- 
ilen in der Hauptsache mit ihrem Molekulai^e wicht zusammen- 
wurde bereits erwähnt (Seite 101); im reziproken Verhältnis 
die Emissionsfähigkeit der Körper für Röntgenstrahlen, 
die Fähigkeit, unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen Röntgen- 
strahlen auszusenden. An der Spitze findet man daher das Platin, 
welches dem Durchgang der Röntgenstrahlen den größten Wider- 
stand entgegensetzt. 

Für die Durchdringungsfähigkeit der Röntgenstrahlen ist der 
"-•»"•"•'""'"irad der Röhre nur insofern von Bedeutung, als durch 
akter der Entladung überhaupt beeinflußt wird. Die 



I 



1 All. ( 



226 IX. Abschnitt. 



Röntgenstrahlen penetrieren um so stärker, je größer die Geschwin- 
digkeit der sie erzeugenden Kathodenstrahlen ist, sie sind also in 
ihrem Charakter von der Höhe des Entladungspotentiales abhängig. 
Man darf jedoch annehmen, daß ihre Emission erst bei einer be- 
stimmten Kathodenstrahlengeschwindigkeit merkbar wird. 

Als niedrigste zur Erzeugung der Röntgenstrahlen erforderliche 
Induktorspannung gibt Trowbridge^) 100000 Volt an. Wehnelt 
hat jedoch einwandfreie Versuche angestellt, welche das Resultat 
brachten, daß es unter geeigneten Versuchsbedingungen möglich sei, 
bereits bei 7000 Volt kräftige Röntgenstrahlen zu erhalten.^) 
Er findet, daß der dunkle Raum, der, wie wir bereits aus dem Ab- 
schnitt V wissen, sich bei steigender Evakuation allmählich über das 
ganze Röhreninnere ausdehnt, eine wichtige Rolle bei den die 
Röntgenstrahlen hervorrufenden Entladungsvorgängen spielt Es 
treten nämlich die Röntgenstrahlen in dem Augenblick 
auf, wo der dunkle Raum die Anode einschließt Dies ist 
natürlich schon bei relativ geringen Drucken der Fall, wenn die 
Anode der Kathode möglichst nahe gebracht und auch sonst die 
Anordnung so getroffen wird, daß der dunkle Raum die Anode 
bald einschließen muß. Auch eine der Röhre vorgeschaltete Funken- 
strecke wirkt fördernd auf die Emission von Röntgenstrahlen, da 
sie die Ladung anspannt und das Potential erhöht 

Die Röntgenstrahlen sind Träger der Energie und befähigt, als 
solche Wirkungen auszuüben, wie Fluorescenzerscheinungen hervor- 
zurufen, chemische Verbindungen zu zersetzen und Oase zu ioni- 
sieren. Dabei werden sie absorbiert. Könnte nachgewiesen werden 
— wozu allerdings bisher alle Aussicht fehlt — , daß die Röntgen- 
strahlen an absorbierenden Körpern außer einer sekundären Röntgen- 
strahlung, den sogenannten S- Strahlen,^ ultraviolette Strahlen er- 
zeugten, so wäre für die genauere Erklärung der obengenannten 
Folgeerscheinungen viel gewonnen. Denn die ultravioletten Strahlen 
sind als Erzeuger von Fluorescenz, chemischer Wirkung und Ioni- 
sation bereits bekannt (vergl. Seite 220). 

Bezüglich der Ansichten über die Natur der Röntgenstrahlen 
halten wir uns zunächst an einige der älteren Theorien. 

^) Trowbridge, Beibl. zu Wied Ann. 21, 777, 1897. 
*) Wehnelt, Studien über den dunklen Kathodenraum, Wied. Ann. 
iS, 511, 1898. 

*) Die 5-Strahlen wurden von Sagnac 1899 entdeckt und sind den 
Men durchaus ähnlich. Nach Langevin ist ihre Durchdrin- 
^rtBer, je weniger dicht der Körper ist, von dem sie 
«t d. Pliys. ser. 7 t XXVIII, 517—530, 1903). 



Nach der Elektronentheorie sind die Kathodenstrahlen, wie wir 
wissen, kleinste mit negativer Elektrizität betrachtete Teilchen, die 
von der Kathode mit außerordentlicher Vehemenz abgeschleudert, 
winzigen Geschossen gleich, den Raum mit einer Geschwindigkeit 
bis zu lOOOOO km in der Sekunde durchfliegen. Die Ablenkung 
dieser Teilchen durch den Magneten erklärt sich in ungezwungener 
Weise eben aus ihrer Ladung. Eine Beeinflussung würde natürlich 
un elektrischen Teilchen gegenüber nicht stattfinden. Was liegt also 
näher als die Annahme, daß die Röntgenstrahlen aus eben den 
kleinsten Teilchen bestehen, die an der gegenüberliegenden Glas- 
wand oder an der Antikathode ihre Ladung etwa zur Verwendung 
für eine Wärme- oder Fluorescenzwirkung abgaben und nun, des 
elektrischen Gepäckes ledig, an Durchdringungskrafl ebenso ge- 
wonnen haben, wie sie sich der Einwirkung von selten eines Mag- 
neten entziehen? Auch das an Röntgenstrahlen beobachtete Ver- 
mögen, elektrischen Körpern die Ladung zu entziehen, ließe sich 
dann erklären. Man brauchte ja nur anzunehmen, daß die durch 
ihre gewaltsame Entladung an der Antikathode gleichsam ausge- 
dörrten Teilchen begierig von überallher Elektrizität aufsaugen, etwa 
wie ein hygroskopischer Körper die in seiner Nähe befindlichen 
Wasserteilchen. Leider sind aber alle Versuche, den unelektrischen 
Röntgenstrahl enteikhen ihre Ladung wiederzugeben und sie damit 
zu ablenkbaren Kathodenstrahlen zu machen, gescheitert oder doch 
nicht unzweideutig genug ausgefallen. Nur die Erklärung der 
Durchdringungsfähigkeit würde nach der Korpuskulartheorie keiner- 
lei Schwierigkeiten begegnen, da die Elektronen gegen die mole- 
kularen Zwischenräume der Körper fast verschwindend klein sind 
und etwa durch eine Glaswand fliegen würden, wie eine Handvoll 
Schrot durch einen Lattenzaun. 

Der Ätiierschwingungstheorie der Röntgenstrahlen dagegen 
schlössen sich Lord Kelvin^) und v. Röntgen*) selbst an, und 
zwar glaubte es letzterer mit longitudinalen Wellen zu tun zu haben. 
Nach O.Lehmann") sollte die X-Strahlen- Wellenbewegung hervor- 
gerufen und bedingt sein durch die äußerst raschen Pulsationen der 
Kathodenstrahlenentladung. 

Neuerdings ist die Theorie von E. Wiechert und G. Stokes 



) Lord Kelvin, The Elektrician 36. 593, 1896. 
t ■) V. Röntgen, Sitzungsbericht der Würzburger phys. i 
1 ^ Zeitschrift für Elektrochemie I, 484, 184, 1896. 
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etwa in folgender Weise ausgesprochen worden:*) Die Röntgen- 
strahlen sind eine Folge unabhängiger Pulsationen, die 
dort entstehen, wo die von der Kathode abgeschleuderten 
Elektronen die Antikathode treffen. Die Pulsationen 
pflanzen sich transversal mit Hilfe des Äthers fort und 
unterscheiden sich nur insofern von den bekannten Äther- 
wellen (Wärme, Licht u. s. f.), als sie nicht durch kontinuier- 
liche Schwingungen, sondern durch einzelne unendlich 
kurze Stöße dargestellt werden. * 

Gestützt wird diese Theorie durch die Versuche Blondlots,*) 
aus denen die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen zu der des 
Lichtes hervorgeht. Wo aber so große Geschwindigkeiten (300000 km 
in der Sekunde) auftreten, kann nur der Äther als Fortpflanzungs- 
medium in Frage kommen. Zum Verständnis der Blond lotschen 
Experimente muß vorausgeschickt werden, daß der Funken einer 
elektrischen Funkenstrecke unter dem Einfluß der Röntgenstrahlen 
an Intensität gewinnt. Blondlot schaltet nun mit kurzen, gleich- 
langen Drähten eine Funkenstrecke und eine Röntgenröhre parallel 
an einen Induktor. Eine einfache Überlegung lehrt, daß dann 
Funkenstrecke und Röhre niemals zugleich in Aktion treten können. 
Denn bei ansteigendem Entladungspotential (der Induktor entsendet 
ja pulsierenden Strom) leuchtet zuerst die Röhre auf, um jedoch 
jedesmal zu verlöschen, wenn die Spannung so hoch gestiegen ist, 
daß eine Funkenentladung eintritt '*) Ein Fünkchen an einem Hertz- 
schen Resonator, der dicht neben der Funkenstrecke (dem Oszillator) 
steht und von diesem erregt wird, zeigt sich daher durch die Rönt- 
genstrahlung unbeeinflußt Die Röhre ist mit ihrer Strahlung allemal 
zu früh fertig. — Die Verhältnisse werden jedoch sofort andere, 
wenn man, ohne sonst etwas an der Apparatenaufstellung zu ändern, 
die Zuführungsdrähte zur Röhre verlängert Die elektrische Welle 
gelangt dann spater zur Röhre und diese entsendet noch Strahlen, 
wenn das Resonatorfünkchen bereits eingesetzt hat, was man deut- 
lich an seiner Verstärkung sieht Die Röhre kann so weit von der 
Funkenstrecke des Resonators entfernt werden, bis ihre Einwirkung 
Aen wieder eriischt Man b^[reift dann sofort, daß die Röntgen- 
strahlen dieselbe Zeit zur Zurücklegung der Strecke von der Röhre 
bis zur Funkenstrecke gebrauchen, wie die elektrische Welle, um 

^ VCL Wied. Ann. 5f, 1896 u. Proc. of the Cambridge phil. Soc 9, 
18M. 

■) Blondlot. Comptes rendus t CXXXV, 666—670 u. 763-766, 1901 
) Anskht von Blondlot 
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den Zuwachs an Leitutigsdrahl zurückzulegen. Mit anderen Worten, 
die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen ist zu der bekannten Ge- 
schwindigkeit der elektrischen Wellen in ein meHbares Verhältnis 
getreten,') Das Resultat ist das oben bereits erwähnte: RÖntgen- 
slrahlengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit (die 
elektrischen Welten pflanzen sich ebenso schnell fort wie das Licht) 
ist dieselbe. 

So glänzend auch die Untersuchung Blondlots sein mag und 
so wahrscheinlich es im übrigen auch ist, daß die Röntgenstrahlen 
Lichtgeschwindigkeit besitzen und ein Au sbreitungs Vorgang im Äther 
sind, so darf man sich doch einige Bedenken nicht verhehlen. 
Blondlot hat gelegentlich seiner Versuche über die Polarisation 
der Röntgenstrahlen*) nämlich gefunden, daß alle von ihm beobach- 
teten Wirkungen von bisher unbekannten dunklen Begleitstrahlen 
ausgingen, die sich im Gegensatz zu den Rön^enstrahlen als brech- 
bar erwiesen. Es ist daher wohl möglich, wenn auch nicht wahr- 
scheinlich, daH statt der Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen die- 
jenige der Begleiter gemessen wurde. 

Läßt man aber die Ätherhypothese gemeinhin gelten, so bleibt 
noch die Frage nach der Wellenlänge der Röntgenstrahlen zu beant- 
worten. Die auswählende und sortierende Kraft des Prismas versagt 
ihnen gegenüber völlig, und auch die vielen Versuche;') eine Beugung 
und Interferenz der Röntgenstrahlen nachzuweisen, haben bisher nur 
zu einer Vermutung über die obere Grenze der Wellenordnung 
geführt. Ist die Wellenlänge außerordentlich klein und fast ver- 
schwindend gegen die mittlere Lichhvelle, dann könnte nach dem 
Dispersionsgesetz der Brechungsexponent=^ 1 werden, d. h. der von 
einem Medium in das andere übergehende Wellenstrahl würde eine 
Ablenkung nicht mehr erfahren. 

Die radioaktiven Sutistanzea. 
Nächst der Entdeckung der Röntgenstrahlen hat nichts die 
Wissenschaft so in Anspruch genommen und bis jetzt beschäftigt, 

1 verlängert und beträgt der Abstand der 
1 verhalten sich die Geschwindigkeiten 

-;= 7 ; für I fand Blondlot im Mittel den Wert 0,97, was nahezu mit 

1 übereinstimmt. 

*) Blondlot, Comptes rendus, t. CXXXVI, 284-286, 1«03. 

•) Fomm, Wied, Ann. 59, 350, 1896, Voller, Fortschr. d. Phys. H, 
1, Wied. Ann. 61, 95, 806. 1897, Sagnac C. R. CXXIi 783, 1896, 

l und Wind, Wied. Ann. 68, 884, 1899 u. a. m. 
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nh ^f^ A^iH\n^Wi( der vi^exaamen radiiirfiiiiw ii Safastaizcii durch 
rtfff Umi'/Mt^Men Phynlter Henri BecqaereL Auch ginbte man 
Pff ^ f^r;iFxi4 ^nerxaf d&e ^cmsenraiiie durdi (te Beafocrd- 
pfflpiiffif ^r^ef/m m k^nea, one Hoffmii% (fie sdi ancnfiiig!s in 
rtff tfAfc^ nkht «rföllt hat: 

M, h^t(\vktre\ ^) bemerket im jaiire 1896 — inKze Zett nacii der 
tfiMn)<imz l^^/nff^^em — , daß von den Urannben donlde Siraiikn 
Mflf^K^'^v^» ^^ ia^t€M!h den R6fit^i;[en9Kaiilai befiUgt sind, ondiircb- 
nkh^fc^ Kfpfper m dvrchdnn$cai , pitotograpiusdic Efiiefcte iicnror- 
furulen »ml die Luft leitend zu machen, ±\lzu ioinsicrcii.^ Diese 
HHiiUmMvÜM fand sich an der Pechblende, dem Oevert, dem Uran- 
gWmmer u. k t^ ktnx an alkn LTranverbnidisiigcn, so daß man sich zu- 
MMohuf vrninlaM üah, von tintr spezifischen ^Uranstrahlung^ zu sprechen. 

t)iinn Uftnntt das Ehepaar Curie aus der Pechblende zwei 
S((iffr nhiKheiden^ die sich als Träger der Radioaktivität erwiesen 
ntut V(in denen der eine, analytisch dem Wismut ähnliche» den 
Nnitirn Polonium, der andere, mit den Merkmalen des Baryums 
bdinftde, deti Namen Radium erhielt Mit diesen Präparaten, 
ih^trn Kmft dlejenifice der Pechblende um das Vieltausendfache über- 
Kif t^t« konnte auch die Leuchfwirkung am Bariumplatincyanürschirai 
Idcht erkannt werden. Radium und Polonium scheinen jedoch 
nicht ittc einzij^en radioaktiven Körper zu sein. So entdeckte 
IV C Sclimldf*) an den Thorverbindungen, A. Debierne*) an 
\(tn au» der Pechblende genommenen Substanzen der Schwefel- 
anunonifr^ippe, F. UieseP) an einem ebenfalls aus der Pechblende 
a)v^*^iedenen dem Lanthan ähnlichen Stoffe radioaktive Eigen- 
^"Ivifkn. Auch die aus den Uranmineralien genommenoi Blei- 
l>Hi(vinjiie wetzen eine Shuhlung auf.*)^ 

tbet^^o wie die Röntgenstrahlen sind die „Bequerelslrahlen'' 
- - $\^ k;inn man sie zusammenfassend nennen — keine spdrtrale 

* n HecqucrcK Comptcs rendus CXXII, 420, 501, 559, 699, 762, 

' IV M«vMvsvxnrrttr^\in>: wurde erst später gefunden. 

'* v^ Vi Svhmult. WtcvIcmAnns Annalen d. PliTsik 6S« 141, 189& 

* V l^^b^cttic. v\M«pte:> n^nvlus CXXIX, 5«3, 18W: 

?!k^^^ *V.' o>c S;-XvtAit: vkn NAtncn „Aktinium** w*, dcsdi isJ 

vVsirtVvVt * >N ^ X\ AV >♦. Vv^\ • A^: ♦>. :451 lOflC; 3%. IMO. 1901 
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Strahlung, d. h. es läßt sich zu ihnen eine Brechung nicht nach- 
weisen. Doch sind sie im G^fensatz zu den Röntgenstrahlen 
magnetisch ablenkbar. Das magnetische Feld scheidet Strahlen 
verschiedener Eigenschaft voneinander, welche demselben Präparat 
angehören, es entwirft dabei zugleich eine Art von Spektrum. 
Denkt man sich ein Radiopräparat R (Fig. 139) hinter einen Blei- 
schirm B gestellt und vor einem Spalt des letzteren einen Südpol S 
angeordnet — die Kraftlinien laufen dann mit dem Blick des Be- 
schauers — , so wird ein Teil der aus dem Spalt hervordringenden 
Strahlen kaum merklich und im Sinne einer positiven Strömung 
abgelenkt.^) Diese Strahlenmasse hat man als a-Strahlung be- 



\ \ • / 
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f\g. 139. Magnetische Verteilung der Strahlen radioaktiver Substanzen. 



zeichnet. Sie ist charakterisiert durch ihre geringe Durchdringungs- 
kraft sowie durch ihre außerordentliche Fähigkeit, die Luft zu ioni- 
sieren und leitend zu machen. Ein anderer Teil — die sogenannte 
^-Strahlung — wird dagegen leicht abgelenkt, und zwar, wie die 
Kathodenstrahlen, im Sinne einer Strömung negativ geladener 
Teilchen. Im Gegensatz zu den a-Strahlen durchdringen die 
^-Strahlen fast mühelos alle Körper, sie rufen wie die Röntgen- 
strahlen Fluorescenzerscheinungen und chemische Wirkungen hervor 
und doch sind sie, eben wegen ihrer magnetischen Ablenkbarkeit, 
offenbar keine Röntgenstrahlen. Auch unterscheiden sie sich nicht 
unwesentlich im Strahlungscharakfer von ihnen. Während nämlich 
auch die härtesten Röntgenstrahlen doch noch immer zwischen 
verschieden dichten Körpern differentiieren und beispielsweise die 



^) E. Rutherford, Phil. Mag. [6] S, 77, 1903. 



Knochen vom Fleisch unterscheiden lassen, ist dies bei den ^-Strahlen 

nicht der Fall. Selbst dicke Eisenklötze werden noch von ihnen 
durchdrungen. Man kann daher verstehen, daß die radioaktiven 
Präparate auch dann noch für die Röntgenpraxis unbrauchbar sein 
würden, wenn es gelingen sollte, die Expositionszeiten wesentlich 
herabzusetzen und die schädigende Einwirkung auf den Organismus 
zu beseitigen.') 

Das Energie Verhältnis der a-Strahlen zu den ^-Strahlen ist 
übrigens bei den verschiedenen Präparaten fast immer ein anderes, 
bei dem Uranoxyd beispielsweise 6:1, bei den besten Radium- 
präparaten {Radiumbrom id) 14:1. 

Liegen irgendwelche Körper eine Zeitlang in der Nähe radio- 
aktiver Präparate, so zeigen sie sich alsbald selbst radioaktiv. Diese 
induzierte Radioaktivität ist vergänglich und daher wohl von 
der primären zu unterscheiden. Es unterliegt heute keinem Zweifel 
mehr, daß die Radioakhvilät von den primär wirksamen Substanzen 
auf die anderen durch eine träge radioaktive Oasausscheidung über- 
tragen wird, die neben der eigentlichen Strahlung einhergeht 
Diese „Emanation" wird kontinuierlich erzeugt und besitzt offen- 
bar eine positive Ladung, da sie sich vorzugsweise an negativ elek- 
trischen Körpern absetzt und diese radioaktiv macht.-) Sie bewirkt ein 
Leitendwerden der Luft, das mit der Entfernung der radioaktiven 
Präparate nicht sogleich schwindet und sich damit von der akuten 
Ionisation durch Röntgenstrahlen und ultraviolette Bestrahlung unter- 
scheidet. Man kann die Emanation zugleich mit dem Luftstrome 
fortbew^en und in bisher von radioaktiven Substanzen unberührten 
Räumen radioaktive Effekte hervorbringen lassen. Auch läßt das 
Bestreben der Luft, namentlich in Kellerräumen, aus sich heraus freie 
Ionen zu bilden,'') ferner die Neigung des Brunnenwassers zur Radio- 
aktivität,') sowie die von Wilson und Mc. Lennan nachgewiesene 
Strahlung des Schnees und Regens^') auf eine dauernde, vielleicht 
aus dem Erdboden dringende, Emanation in der Luft schließen. 

Welcher Art diese Emanation ist, läßt sich schwer sagen, Sie 
zeigt in Spektralröhren hauptsächlich die bekannten Kohler 



') Die Becquerelstrahlen rufen in der Haut schwere Entzündungs- 
erscheinungen hervor. 

') Glesel, Berichte der deutschen ehem. Gesellschaft 36, 346, 1903, 
Elster u. Oeitel, Physika!. Zeitschrift 4. Jg, No. 19, 522-530, 1903, 

') J. J. Thomson, Nature, No. 1752, Vol. 68, 1903. 

') C. T, R, Wilson u. Mc, Lennan, University of Toronto Studies, 
Physical. Science Series No. i, 12, 1903 (Physikal, Zeitschrift i. 295, 1903). 
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Stofflinien und läßt sich (nach De war) in flüssiger Luft bei einer 
Temperatur von 1 30® C. unter Null kondensieren. Chemische Ver- 
bindungen geht die Emanation weder mit Platinschwarz, noch mit 
Magnesiumpulver, Bleichromat oder Zinkstaub ein, auch nicht bei 
Rotglut Rutherford und Soddy kommen daher zu der Ansicht, 
es könne die Emanation vielleicht aus den Gliedern der Argon- 
familie rekrutiert sein. Besonders verdächtig erscheint nach den 
neuesten Untersuchungen von W. Ramsay und F. Soddy das 
Helium.^) 

Ganz ungelöst ist indessen bis jetzt der anscheinende Konflikt 
der Becquerelstrahlung mit dem Energiegesetz. Die von einem 
Radiumpräparat ausgesandten Strahlen sind offenbar Träger der 
Energie, da sie fähig sind, Arbeit zu leisten (Fluorescenzerregung, 
chemische Wirkung etc.), sie sind gleichzeitig das Maß für die von 
dem Präparat ständig verausgabte Energie. Das ist sicher, ebenso 
sicher aber auch, daß man bisher einen Energieverlust an den Radium- 
präparaten unzweideutig noch nicht hat feststellen können. Da man 
das Energiegesetz (Seite 218) nicht umstoßen und auch schlechter- 
dings nicht modifizieren kann, so steht man in der Tat vor einem 
Rätsel. Hält man, was sehr wohl sein kann, die Becquerelstrahlung 
für eine Elektronenbew^ung (vergl. Seite 219 u. f.) und gibt man 
selbst zu, daß die Massen zum Teil nur scheinbare sind und daher 
mit einem äußerst geringen Transport von stofflicher Materie einen 
großen äußeren Effekt verbinden können, so kommt man darum 
doch nicht um den Energieverlust fort. Daß das radioaktive Prä- 
parat nur der Transformator für eine bisher unbekannte und den 
Verlust ständig ersetzende Energiestrahlung sei, ist eine etwas kühne 
Vorstellung, zu der man nur in äußerster Bedrängnis seine Zuflucht 
nehmen wird. Diese hypothetischen Erregerstrahlen müßten sonst 
alle Körper ohne nachweisbare Absorption durchdringen und so 
unserem Spürsinn bisher entgangen sein.^ Die radioaktive Strahlung 
wäre dann allerdings durch einen Zerfall der Molekel in positive 
und n^[ative Elektronen zu erklären, deren sofortige Vereinigung 
durch die ihnen erteilte Beschleunigung verhindert wird. 

Schließlich könnte auch der Energieverlust durch die Qravi- 
tationsenergie gedeckt werden; dann müßte das Präparat mit der 
Zeit an Gewicht verlieren. Die Versuche von H ey dwei 11 er ^) lassen 

^) W. Ramsay und F. Soddy, Proceedings of the Royal Society, vol. 
UCXII, 204—208, 1903 (Naturw. Rdsch. XVIII. Jg. No. 36, 453, 1903). 
*) Diese Vermutung ist von den Curies ausgesprochen worden. 
*) A. Heydweiller, Phys. Zeitschrift 4, 81, 1902. 
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eine solche Annahme angeblich erkennen, doch sind sie keinesw^s 
unumstritten. Ist jedoch der angegebene Gewichtsverlust von 0,02 mg 
aut ein 5 gr-Präparat in 24 Stunden einwandfrei konstatiert, so be- 
greift man nicht, wie er bisher trotz vieler Bemühungen hat über- 
gehen werden können. Die Abnahme an potentieller Gravitations- 
energie würde dann 12 000000 Erg betragen und jedenfalls die 
Größe der von Becquerel berechneten Energie der Radiumstrahlung 
erklären lassen. 

Wie dem nun aber auch sei, jedenfalls ist die Wissenschaft 
durch die Entdeckung der Röntgenstrahlen und der radioaktiven 
Substanzen vor ganz neue Probleme gestellt, deren endgültige Lösung 
sie zugleich einen gewaltigen Schritt in der Erkenntnis der Ökonomie 
des Naturhaushaltes vorwärtsbringen wird. Zur Ausfüllung der 
vielen Lücken, mit denen eine summarische Behandlung des Stoffes 
und eine nur dem allgemeinen Verständnis dienende Darstellung 
naturgemäß behaftet ist, müssen wir dem Leser das Studium der 
Fachliteratur empfehlen. 



Anhang. 
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Es ist noch zu bemerken 

1. zum Abschnitt II Seite 25 (die Umwandlung von Wechsel- 
strom in Gleichstrom betreffend): In letzter Zeit sind die Versuche 
wiederum aufgenommen worden, den Wechselstrom mit Hilfe elektro- 
lytischer Zellen in einen pulsierenden Gleichstrom zu verwandeln. 
L Grätz hatte zuerst bemerkt, daß eine mit Blei und Aluminium- 
elektroden versehene und mit einem geeigneten Elektrolyten gefüllte 
Zersetzungszelle den Strom nur in einer Richtung hindurchläßt 
Geht der Strom nämlich in der 
Richtung vom Aluminium zum 
Blei, so scheidet sich auf ersterem 
ein Oxyd von hohem elektrischen 
Leitungswiderstand aus. Der Strom 
vermag daher nur in der Richtung 
Blei- Aluminium die Zelle zu durch- 
setzen. In einer Wechselstrom- 
leitung unterdruckt daher eine 
derartige Zelle die eine Phasen- 
reihe völlig und verwandelt den 
Wechselstrom in einen pulsieren- 
den Gleichstrom. Sollen beide 
Phasen ausgenutzt werden, so 
muß man vier Zellen in der 
aus Fig. 140 ersichtlichen Art 
g^;eneinanderschalten. Tritt der 
Wechselstrom bei d (Darstellung I) 
in die Kombination ein, so kann 
er nur über c nach der Nutz- 
leistung N und von dort über a b 
in die Wechselstromleitung zu- 
rückfließen. Darstellung II zeigt. 





Rg. 140. Umformung von Wechselstrom 
in Oleichstrom mit Hilfe von elektrolytischen 

Zellen. 



wie ein Richtungswechsel in der Wechselstromleitung WW, auf die 
Stromrichtung in der Nutzleitung A'A' ohne Einfluß ist. 

Als Füllung für die Gleichrichtezellen, wie sie Grisson-Hamburg 
baut, kommen Lösungen von Seignettesalz, Natrium- oder Kaliura- 
biphosphat oder endlich am besten von doppelt-basischem Ammonium- 
phosphat in Frage, Welchen Elektrolyten Grisson gewählt hat, ist 
dem Verfasser nicht bekannt. Dem Aluminium wird zweckmäßig 
5"/^ Zink zugesetzt. Für besonders stark und lange beanspruchte 
Zellen muß eine Kühlvorrichtung vorgesehen werden. 

2. Zum AbschnittIV, Seite 75 (Quecksilberunterbrecher betreffend): 
Ein Mittelglied zwischen den Quecksilberstrahlunterbrechern und 
dem Hammerunterbrecher stellen die, äußerlich dem Turbinen Unter- 
brecher ähnlichen, ebenfalls durch einen gesonderten Elektromotor 
angetriebenen Unterbrecher mit Quecksilber-Oleitkontakten dar. Eine 
unter Petroleum rotierende und mit zwei oder mehr leitenden 
Segmentstücken versehene Trommel wird seiflich von metallenen 
Konfaktbürsfen berührt. Durch die Poren der Bürsten getriebenes 
und von einem Pumpwerk immer wieder emporgehobenes Queck- 
silber macht den Kontakt zu einem sehr sicheren und innigen. 
Da die Segmentstücke sich nach unten verjüngen, kann die Dauer 
des Stromschlusses durchhieben und Senken der Trommel in weiten 
Grenzen verändert werden. 

3. Zum Abschnitt VIII, Seite 188 (Bleiblenden betreffend): So- 
lange es sich um einen eng begrenzten Bezirk handelt und das zur Auf- 
nahme dienende Sfrahlenbündel schmal sein kann, begegnet die 
scharfe Reproduktion auch bei kompakten Körperteilen keinen nennens- 
werten Schwierigkeiten. Handelt es sich dagegen darum, nicht eine 
Einzelheit (etwa das Hüftgelenk), sondern ein ausgedehntes Gebilde 
(z. B. das ganze Becken) wiederzugeben, so sind Unterwaschungen 
der Schatten durch die von den Seiten her eindringenden sekundären 
Strahlen unvermeidlich. Man hat daher vorgeschlagen, die Aufnahme 
nicht auf einmal zu machen, sondern mittels einer beweglichen Blei- 
blende ein schmales Strahlenbündel über die Platte wandern zu lassen. 
Diese Einrichtung hat offenbar keinen Sinn, denn das Zugleich wird 
nur in ein Hintereinander aufgelöst und die vom primären Bündel 
direkt nicht getroffenen Partien werden durch die Sekundäretrahlung 
vor- bezügl. nach belichtet. Der Effekt ist also derselbe. Günstiger 
gestalten sich die Verhältnisse, wenn ein zweiter Spaltschirm aus 
Blei sich korrespondierend zur Röhrenblende vor der Platte bewegt 
und die Nebenstrahlung abschneidet. Unterwaschungen können 
dann nur noch in der Spaltrichtung erfolgen. 
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Aufnahme (Radio- 
graphie) 168. 

Aufnahmetisch 181. 

Ausschalter 47, 134. 

Auswechselbare Isola- 
tion 53. 



B. 

Balmainsche Leucht- 
farbe 208. 

BariumplatincyanürlOl, 
143. 

Batterien 17. 

Becken 184, 192. 

Becquerelstrahlen 230. 

Bestrahlungsdauer 178. 

Beobachtung , direkte 
101, 144. 

Beobachtungsschirme 
143; flexible 150. 

Betriebsstörungen 141. 

Betriebsstromstärke 49. 

Blaukopien 200. 

Blei, schwammiges 20. 

Bleiblenden 185, 236. 

Bleigitter 20. 

Bleioxyd 20. 

Bleisicherung 26, 121; 
Durchbrennen ders. 
142. 

Bleisulfat 19. 

Bleisuperoxyd 19. 

Bombardement der Mo- 
leküle 214. 

Brechungsgesetz 229. 

Brennpunkt der Hohl- 
kathode 103. 

Bromkalium 168. 

Bromsilber 168. 

ßromsilberkopien 191. 

Bruch der Bleiverbin- 
dungen an Akkumu- 
latoren 38. 

Brustkorb 182. 



C- 

Centralenstrom 25, 29, 
127. 

Celloidinkopien 201. 

Charakter der Funken- 
entiadung 50. 

Charakter der Röntgen- 
strahlen 104, 105. 

Charakter des Wechsel- 
stromes 29. 

Chemische Wirksamkeit 
der ultravioletten 
Strahlen 208. 

Chromsäurebatterie 17. 

Cyanürschirm 143. 

D. 

Defekte an Akkumula- 
toren 38. 

Deprezunterbrecher 59. 

Diapositive 203. 

Diaskopie 144. 

Dielektrikum 48. 

Diffusion der Kathoden- 
strahlen 216; derRönt- 
genstrahlen 184. 

Diffusionsregulierung 
113. 

Direkte Beobachtung 
(Radioskopie) 143. 

Dispersionsgesetz 229. 

Dissoziationstheorie 
218. 

Doppelschichtplatten 
189. 

Doppelwippen 67. 
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Drahtquerschnitt, erfor- 
derlicher 119. 

[>unkelkammer 170. 

[>unkelvorrichtung 170. 

Ounkler Raum 100. 

[>urchdringungskraft d. 
Kathodenstrahlen 
224; der Röntgen- 
strahlen 105, 226. 

Durchlässigkeit f. Rönt- 
genstrahlen 101, 225. 

Durchleuchtung 143. 

Durchschlagen d.lnduk- 
torisolation 53; der 
Vakuumröhren 118. 

E. 

Eikonogen-Entwickler 

198. 
Eisenoxalat- Entwickler 

197. 
Element, galvanisches 

9; thermoelektrisches 

35. 
Elektrische Dunkel- 
kammerbeleuchtung 

172. 
Elektrische Wellen 209. 
Elektroden 6. 
Elektrolyse 79. 
Elektrolyt 6. 
Elektrolytischer Unter- 
brecher 78, 96, 131. 
Elektromotorische Kraft 

5, 6, 10. 
Elektronentheorie 218. 
Emanation 232. 
Emissionsfahigkeit 102. 
Emissions- (Emana- 

tions-) Theorie 207. 
Emulsion 168. 
Eneigie, elektrische 11. 
EneigiegesetE 43. 
Eneiigieveriust duidi 

Abzweigung 14^ 129; 

an Untcibredifini 88. 
EntladesUuBtiiW'* 

AkkniM 
Enfladn 

A 



Entladungscharakter 24. 
Entwickler 197. 
Entwicklungspapiere 

202. 
Entwickeln der Bilder 

193. 
Expositionsuhr 181. 
Expositionszeit 178. 
Extrastrom 48. 

F. 

Fahrbare Einrichtung 
127, 141. 

Farbenempfindliche 
Platten 190. 

Fehler beim Negativ- 
prozeß 204. 

Fenster aus Aluminium 
161. 

Films 189. 

Fixierbad 196. 

fHackem des fHuores- 
cenzbildes 58. 

Flexible Schirme 150. 

Fluorescenz 101, 143. 

Fluorescenzschirmel43; 
flexible 150. 

Fluorcalcium 143. 

fHuoroskop 150. 

Fluoroskopie 144. 

Frequenz der Unter- 
brecher 58, 60, 64, 67, 
69, 73, 75, 85. 

Füllen der Quecksilber- 
gefäße 72. 

Funken d. Unterbrecher 
48, 58, 60. 

Funkeninduktor 2, 4Z 

Funkenlänge 50. 

Funkenstrecke 107, 126. 

0. 

Oahranlsdie Batterien 
17. 

lannrcmniiion iiXk 
Vskeit der 
lUenlQT, 



Geschwindigkeit des 
Lichtes 207. 

I Geschwindigkeit der 

I Röntgenstrahlen 228. 

I Geschwindigkeits- 
Messer (Tachometer) 
70. 

! Gitter der Akkumula- 
toren 20. 

! Gleichstrom 43. 

' Glimmer als Dielektri- 
kum 48. 

1 Glimmlicht 99. 

! Glühlampenwiderstand 

j 29. 

. Grisson-Umformer 235. 

I 

'. Härten der Vakuum- 
röhren 106. 
Hammerunterbrecher 
I 44, 64. 

I Harte Vakuumröhren 
105, 147. 
Hervorrufen der Bilder 

193. 
Herzmeßapparat 161. 
Hintereinanderschal- 
tung 11. 
Hydrochinon-Entwick- 
1er 198. 

I. 

Indirekte Beobacfa- 
tungsmethode(Radio- 
graphie) 141. 
Induktoren 42—55. 
Prinzip der Induk- 
toren 42. 
Auswechselbare 
Isolation 53. 
Beaiif5ichtigung49. 
Durchschlagen der 

Isolation 53. 
FunkenUuige5Qp53. 
Ijeistungsfihigkeit 

51. 
Nntzefffekt 51. 
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Schaltung zum 
^ Unterbrecher 44. 
Überanstrengung 

53. 
Walter - Schaltung 
54. 
Induktionseffekt 43. 
Induktionskommutator 

54. 
Induzierte Radioaktivi- 
tät 232. 
Innerer Widerstand 5, 9. 
Interferenz der Katho- 
denstrahlen 217; 
der Röntgenstrahlen 
229. 
Intermittierender Strom 

43. 
Ionen 220. 
Isolatoren 8. 
Isolation, auswechsel- 
bare 53. 

K. 

Kaliumplatincyanür 143. 
lOmalstrahlen 224. 
Kapazität eines Akku- 
mulators 20. 
Kassetten 174. 
Kathode 9. 
Kathodenstrahlen 100, 

212. 
^ Ablenkbarkeit 100. 

Diffusion 216. 

Interferenz 217. 

Kreuzung 213. 

Reflexion 224. 

Wärmewirkung 214. 

Wiikung auf pho- 

«ogr. Platten 215. 

y.KIdieii'' der Unter- 

hredier 51, 61. 
Wemmenspinnung 19. 
Kompretsioiisblende 

KSqientnlilen 229. 

48,65,81. 
der Vakuum- 
vl^nvi 109» 



Kontakte aus Platin 62. 

Kontraste im Schatten- 
bild 106, 146. 

Koordinaten, recht- 
winklige 155. 

Kriegseinrichtungenl 39 

Kiyptoradiometer 149. 

Kiyptoskop 150. 

Kiyptoskopie 144. 

Kupferüberfangglas 
(rotes) 172. 

Kurzschluß 9; innerer 
21. 

Laden der Akkumula- 
toren durch Thermo- 
säulen 35. 

Laden der Akkumula- 
toren von der Licht- 
leitung 25—38. 

Lampenwiderstand 
(Rheostat) 29. 

Latemenbilder 203. 

Lebensdauer der Akku- 
mulatoren 39. 

Lebensdauer der Vaku- 
umröhren 105, 144. 

Leistungsfähigkeit der 
Induktoren 51. 

Leitungsquerschnitt 
119. 

Leitungswiderstand 6, 
11. 

Leuchtschirme 143; 
flexible 143. 

Lichtbogen an Unter- 
brechern 57, 60. 

Uchtieitung 25, 127. 

Lichtspektrum 206. 

Lochunterbrecher 89. 

Longitudinalwellen 
216. 

Luftabsorption in den 
Röntgenröhren 105. 

„Lumi^re noire" 209. 

M. 

Maßeinheiten, elek- 
trische 9. 



h, RB alfMuha hka. Zweite Anflage. 



Materie, strahlende 213. 
Metol -Entwickler 198. 
Meßmethoden 151. 
MonochromesLicht 171. 
Motorunterbrecher 66 
bis 78. 

N. 

Naphtions.-Natron 192. 

Nebenlicht 150. 

Nebeneinanderschal- 
tung 11. 

Nebenschluß 11. 

Nebenschluß- (Ab- 
zweig-) Widerstand 
127. 

Negatives Licht in Va- 
kuumröhren 99. 
Negativprozeß 193. 

Nichtieiter 8. 

Nierenstein - Nachweis 
187. 

n-Strahlen 21D. 

Nutzeffekt der Induk- 
toren 52. 

O. 

Öffnungsstrom 43, 51. 
Ökonomie der Unter- 
brecher 56. 
Ohmsches Gesetz 7, 10. 

P. 

Pachytrop 36. 

Palladiumreguliemng 
113. 

Pappblenden 150. 

Parallaxe 153. 

Parallelschaltung 11. 

Periode des Wechsel- 
stromes 30, 92. 

Phasen des Wechsel- 
stromes 30, 92. 

Phenolphtalein 120. 

Phosphorescenz 143. 

Photographie 101, 168. 

Platinkontakte, aus- 
wechselbare 62. 

16 
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Platinsalze 148. 

Platinspiegel 103. 

Platinunterbrecher 59 
bis 62. 

Platin - Hammerunter- 
brecher 59—62. 

Polarisation 19. 

Pole, elektrische 9. 

Polonium 230. 

Polsucher 120. 

Positives Ucht in Va- 
kuumröhren 99. 

Positivprozeß 200. 

Potentialgefälle 11. 

Präzisions - Platinunter- 
brecher 61. 

Primärstrom 43. 

Prisma 171. 

Prismenstereoskop 164. 

Projektionsbilder 203. 

Punktograph 156. 

Q. 

Quecksilber: 
Entleeren d. Gefäße 

72; 
Füllen desselben in 

Oefäße 72; 
Reinigung d. Gefäße 

98; 
Reinigung d. Queck- 
silbers 98. 
Quecksilberluftpumpe 

100. 
Quecksilberunter- 
brecher 62--78. 
Doppelwippen 67. 
Einfache Unter- 
brecher 62; 
Rotierende Unter- 
brecher 68; 
Strahlunterbrecher 

75, 95; 
TtirUnenunter- 
Vedier 75 95. 
Ibenrentäricerl 
Plcttan 199. 
HfoidciL 



R. 

Radium 230. 

Radiographie 168. 

Radioaktive Substanzen 
229. 

Radioskopie 143. 

Radiometer 148. 

Radiometrie 151. 

Rapid - Motorunter- 
brecher 70. 

Raum, dunkler 100. 

Regulierbare Vakuum- 
röhren 110. 

Regulierwiderstand 27, 
84, 122. 

Reife der Vakuum- 
röhren 105. 

Reihenschaltung 11. 

Reinigung des Queck- 
silbers 98. 

Rheostat (Widerstand) 
27, 84, 122. 

Rodinal-Entwickler 198. 

Röhrenhalter 108, 145. 

Röntgenröhren 98—1 1 8. 

Röntgenröhren mit re- 
gulierbarem Vakuum 
110; mit Wasserküh- 
lung 109. 

Röntgenstrahlen 255 ff. 

Rotes Glas 170. 

Rotierende Quecksilber- 
unterbrecher 68—78. 



Sauerstoff 19. 

Sauerstoffabscheidung 
79. 

Schaltungen 65, 119. 

Schaltbrett 134. 

Schaltungsarten der 
Stromquellen 11 ; der 
Unterbrecher 65. 

Schattenbilder , un- 
scharfe 103. 

Schatten durch Katho- 
denstrahlen 212. 

Schattenmessung 151. 



Scheinbarerwiderstand 
15. 

Schlagweite 51. 

Schlagweitenverminde- 
rung 63 

Schleiern d. Platten 169. 

Schieberwiderstand 123. 

„Schwarzes Ucht" 209. 

Sekundärstrom 43. 

Sekundenchronometer 
181. 

Selbstentladung der 
Akkumulatoren 23. 

Selbstinduktion 48. 

Sidotsche Blende 143. 

Serienschaltung 11. 

Sicherung 121; Durch- 
brennen derselb. 142. 

Sicherheitsfunken- 
strecke 126. 

Skiameter 148. 

Spannung 9. 

Spannungsdifferenz 8. 

Spannungsgefälle 11. 

Spannungsmesser 124. 

Spektrum des Lichtes 
207; der Ätherwellen 
211. 

Spektroskop 171. 

Spitze und Platte 50. 

Spezifischer Leitungs- 
widerstand 8, 11. 

S-Strahlen 226. 

Stanniolbelag der Kon- 
densatoren 48. 

Stanniolblattskala 148. 

Stative 145. 

Stereoskopische Bilder 
162. 

Störungen im Betriebe 
140. 

Störendes Nebenlicht 
150. 

Strahlen elektrischer 
Kraft 209. 

Strahlen ehem. Wirkung 
208. 

Sh-ahlende Materie 213. 

Strahlungscharakter 
105. 
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Strahlunterbrecfaer 75. 

Stromabzweigung 11. 

Stromdicfate 79. 

Stromkreis 3, 6. 

Stromkurven d. Unter- 
brecher 60, 80. 

Stromricfatung 9. 

Stromstärke (Intensitäti 
1, 3, 6, 9, 11. 

Stromstärkemesser 
(Amp^remet)26, 123. 

StromqneDen 17. 

Stromumschlag 79, 90. 

Stromwemler 46. 

Stufenrohren 99. 

Synchronismus 31, 93, 
96. 

T. 

Tachometer 70. 

Tauchbatterien 17. 

Thermosäule 35. 

Thorax 182. 

Transformatoren 2, 33, 
133. 

Transformatioaseffekt 
52, 86. 

Transportable Einrich- 
tung 127, 141. 

Trockenplatte 166. 

Trocknen der photogr. 
Platten 196. 

Turtiineuuulei iiredier 
75, 95. 

U. 

Ultrarote Strahlen 206. 
Ultraviolette Strahlen 



Umschlag des Stromes 

79, 9a 
Undnlationstheorie 207. 
Unscharfe Schatten- 

biUer 103. 
Untefbrccfacr 56, 96. 

PepiczHiitfriwecfaer 
59. 

EinfKfaeQnedcsilber- 

6Z 



Bektroljrtischer 
Unterbrecher 78,96, 
131. 

„Funken" der Unter- 
brecher 57. 

Hammeruntert>recher 
44. 

„Kleben" der Unter- 
brecher 51. 

Motorunterbrecher 
66—78. 

Ökonomie der Unter- 
brecher 56. 

Platinunterbrecher 
59-64. 

Präzisionsplatin- 
unterbrecher 61. 

Quecksilberunter- 
brecher 62—78. 

Rapidmotorunter- 
brecher 70. 

Rotierende Unter- 
brecher 66—78. 

Schaltung zum Induk- 
tor 65. 

Strahlunterbrecher 
75. 95. 

Turbinenunter- 
brecher 75, 95. 

Wediselstromnnter- 
brecher 92— 98,133. 

Wehneltnnterbrecher 
78, 96, 131. 
Unterbrechungszahlen 

58, 60, 64, 67, 69, 73, 

75, 85. 
Urankaliumsulfat 143. 
Uranoxyd 102. 
Uransalze 102. 
Uranstrablen 230. 
Uranwolframat 102. 

V. 

Vakuumröhren 96 — 118. 

Falsch konstruierte 
103. 

Für hohe Energie- 
abgabe 106. 

Harten derselben 106. 

Härte-— 105. 



Lebensdauer 105. 

Regulierl>are 110. 

Reife derselben 105. 

Versagen derselben 
118. 

Wasserkühlung 109. 

Weiche— 105. 

Weichmachen 105. 
Ventilröhren 116. 
Vergoldung der Bflder 

201. 
Vergidchskörper 154. 
Verlust an Energie in 

Unterbrechern 88. 
Versagen der Vakuum- 
röhren 53. 
Verschlechterung des. 

Vakuums 105. 106. 
Verstärken der Platten 

199. 
Verstärkte Antikatfiode 

106, 109. 

Verstärknngsschirme 
190. 

Vierter Aggregat- 
zustand 214. 

Vok 10. 

Voh-Ampere 11. 

Vohmeter 124. 

Vorschaltwidentand84. 

W. 

Wärmewirkung der 
ultraroten Strahlen 



Wasserkühlung der 

Röhren 109. 
Wasserstoff 19. 
Wasserstoffabschei- 

dung 79. 
Watt 11. 
Wechseistrom 29. 43, 

30, 92. 
Wcchseistromfimken 

am Induktor 04. 
WccfaseistroTTi-Cieidi- 

richter 2^. 235: 

-Gleichstr-: tn-T rans- 

formatür 33. 

16" 
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Wechselstromunter- 

brecher 92—98. 

Elektrolytischer 
Unterbrecher 96. 

Platinunterbrecher 
92. 

Turbinenunter- 
brecher 95. 

Wehneltunter- 
brecher 78, 96, 131 



Weiche Vakuumröhren 

105, 146. 
Widerstand 7, 10, 11; 

zur Regulierung 84, 

122. 
Wirkliche Größe der 

schattenwerfenden 

Körper 158. 
Wolframsaures Calcium 

143, 190. 



X. 

X-Strahlen 100, 225. 



Z. 

Zahnradpumpe 77. 
Zerstreuung d. Röntgen- 
strahlen 184. 
Zuleitungen 119. 



-K- 



Verlag von Routhei' & Reichard in Berlin W. 9. 



»Die Geisteskrankheiten des Kindesalters mit besonderer 
BerücksichtigTing des schulpflichtigen Alters von Dr. Th. Ziehen, 
Prof. an der Universität Utrecht. Erstes Heft Mk. 1,80. 
(Das zweite Heft erscheint demnächst.) 

„In drei Abhandlungen, deren erste hier vorliegt, healiaichtigt Ziehen 
eine apeaieUe Darstellung der einzelnen Geisteskrankheiten des Kindesalters 
zugeben. Das ist eine dankbare Aufgabe, da die letzte zusammen^ 
hängende DftrsteUang dieses Gebietes in der dentachen Literatur bereits 
15 Jahre alt ist die mit Krankengeschichten und praktischen Bei- 
spielen ausgestattete sehr lesenswerte Abhandlung ist für jeden Arzt 
von Interesse nud dazu angetan, di« Aufmerksamkeit auf ein vielfach 
noch nicht genügend beachtetes Gebiet der ftrztiithen Tätigkeit zu lenken." 
[Sohmidis Johrbboher der Medizin 19D2, Oktober.] 
„Seit Eraminghaus wurde in Deutschland kein Lehrbuch der kindlichen 
Psychosen bisher veröffentlicht. Deshalb war es hohe Zeit, diese Lftcke aus- 
gefällt zu sehen. Es konnte dies wobl kaum besser geschehen, als 
durch Ziehen, der aui diesem Gebiete, beaouiiers auf dem der schwach- 
sinnigen Kinder, große eigene Erfahrung hat. Bei ihm ist femer die 
ToUstftndigkeit und Klarheit selbetrerstSndlich, und anch ein Laie ver- 
steht alles, da fremde Ausdrücke meist vermieden oder verdeutscht sind 

Erschöpfend ist die Ätiologie dargestellt oft finden sich auch Beispiele. 

Der Leichenbefund wird kurz berührt, dagegen eingehend die Symptomatik 
geschildert, und die psychologischen Ana^sen sind vortrefflleh gelungen, 
^iucii die körperlichen Zeichen sind nicht vemaclilBssigt und sehr eingehend 
1 die Behandlung, namentlich die pädagogische, gezeichnet." 

[Med.-Rat Dr. Nacke I. Archiv f. KriminalaDthropolDgie VIII.] 

' Dber die ausserhalb der Schule liegenden Ursachen der 

Nervosität der Kinder. Von l*rof. Dr. A. Crnmer, Direktor 

der psych. Klinik in Göttingen. Mk. 0,76. 

„ erschöpft das gestellte Thema trotz der erforder- 

chen Kürze nod dem Streben nach möglichster Allgemein- 
»rständlichkeit meisterlich und darf ganz besonders den hnus- 
rztlichen Familienberatern als treffliche Quelle der Belehrnng 
ringend empfohlen werden," 

[Serl. Klinische Wochenschrift v. 11. IX. 1899.] 

Die Sprachstörungen geistig zurückgebliebener Kinder. 

Von Dr. Alb. Liebinann, Arzt für Spraebst^rmigeu in Berlin. 
Mk. 1,80. 

. "^^^ Komplikation des angeborenen Schwachsinns und zwar aach der 
■ leichteren Form mit Sprachstörnngen, namentlich Stammeln, ist so ungemein 
■hfinfig, dafi eine apezieUe Besprechung der Diagnose und Theraphie dieser 
Bprachst^rnng bei debilen Kindern Sufserst dankenswert ist. Der Verfasser - 
bat in der vorliegenden Arbeit namenüich die tberapentischen Aufgaben " 
■TOCBem Oeechick dargesteUt und gelöst. Zahlreiche eigene Beobachto-oji 
aid aUenthalben eingeschaltet. Von der Zweckmäßigkeit der MethflÄ 
bt sich Referent selbst durch viellache Erfahrungen Überzeugt." 

[Deutsche medizln. Wochensohrlft v. 14. XI. 19«.] 



Veriag von Reuther & Reirhard in BeriinV.I 



Soeben eracbienen: 

Die Kurzsichtigkeit, 

ihre Entstehung und Bedeutung 



Dr. J. Stilliiig. 



gr. 8. 75 Seiten. Mit 4 Abbildutiffen. Mk. 2,- 



Schulen fiir nervenkranke Kinde 

Die Frühbehandlung und Prophylaxe der Neun 
und Psychosen. 



Dr. Heiiu'icli Stadelmauii. 
SV. S. 31 Ä?iteiL Mk. —.75. 



Geistesstöriuig und Verbreeheuj 

im Kindesalter 

Dr. MöiibentöUer. 
gr. S. 108 Steilen. .Mk. 3,80. 
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Die speziellen Eigentümlichkeii 

der 

.Anatomie und Physiologie des kindik 
Dr. Ti. FralMt 



